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LED-roulette 

LED's vervangen balletje 

Paul Goossens 


Iedereen waagt wel eens een gokje, in een loterij of misschien ook in een 
casino. Wie droomt er immers niet van om op een gemakkelijke manier rijk te 
worden? Met de hier beschreven LED-roulette valt weliswaar weinig te 
winnen, maar het is wel een uitstekende mogelijkheid om het roulettespel 
thuis te beoefenen op een eerlijke manier. Je kunt er namelijk niet mee 
valsspelen, de microcontroller die de LED’s aanstuurt is onomkoopbaar! 



Het roulettespel is al eeuwen bekend en wordt 
over de hele wereld gespeeld. Om dit spel nu 
ook thuis makkelijk te kunnen spelen, presen¬ 
teren we u een elektronisch roulettespel. Deze 
elektronische versie vervangt alleen maar het 


draaiplateau, de cilinder waarin met 
behulp van een balletje bij iedere 
speelronde een willekeurig getal 
wordt bepaald. Het speelveld en de 
fiches zult u zelf moeten verzorgen. 


Roulette 

Bij roulette wordt bij elke speelronde 
een willekeurig getal bepaald door 
een ronddraaiende cilinder, waarin 
een balletje in tegenovergestelde 
richting ronddraait. Uiteindelijk zal 
het balletje terecht komen in een van 
de 37 vakjes (1...36 en 0), waarbij 
ieder vakje voorzien is van een kleur 
(zwart, rood of groen). De spelers 
kunnen gokken op welk getal, kleur, 
etc. het balletje terecht zal komen. 
Het roulettespel wordt thuis niet zo 
vaak gespeeld, aangezien een dege¬ 
lijke roulettecilinder een must is. 
Iedere afwijking in de constructie 
heeft tot gevolg dat er een afwijking 
in de kansen optreedt en dus is het 
spel niet meer helemaal eerlijk. Een 
goede roulettecilinder is niet goed¬ 
koop en neemt bovendien veel 
plaats in beslag. Een elektronische 
variant is hier de oplossing: zowel de 
kosten als de benodigde ruimte is 
gering. 

Uitvoering 

Bij deze schakeling wordt het rond¬ 
draaien van het balletje gesimuleerd 
door een aantal LED’s die in een cir¬ 
kelvorm zijn opgesteld. 

Onze elektronische cilinder heeft nog 
iets meer te bieden dan alleen maar 
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een simulatie van een ronddraaiend 
balletje. Zoals iedereen wel weet die 
ooit in een casino is geweest, rolt 
een balletje bij aanvang best lekker 
soepel door zo'n cilinder bij het rou¬ 
lettespel. Zodra het balletje wat 
snelheid heeft verloren en het een 
van de vakjes raakt, springt het alle 
kanten op. Onze cilinder vertoont 
diezelfde eigenschap, maar indien 
een ‘rad-van-avontuur’-achtig 
gedrag van het balletje u meer aan¬ 
spreekt, dan kunt u dit ook instellen 
door middel van een schakelaar. 

Een tweede leuke optie bij onze 
cilinder is dat, zodra het balletje stil 
ligt, automatisch wordt aangegeven 
of de huidige waarde hoger of lager 
is dan de vorige. Daarmee kunt u 
dus ook naast de gewone roulette- 
spelmethodes gaan gokken of het 
volgende nummer hoger of lager is 
dan het huidige nummer. 


Schema 

In figuur 1 is het schema van de rou- 
lettecilinder te zien. Het hart wordt, 
zoals tegenwoordig gebruikelijk in 
complexere digitale schakelingen, 
gevormd door een controller. In dit 
geval is dat een AT89C2051 (IC1) die 
slechts een minimaal aantal externe 
componenten nodig heeft. C12 en 
R41 zorgen voor het opwekken van 
het reset-signaal zodra de voedings¬ 
spanning wordt ingeschakeld. XI, 
Cl en C2 zorgen er voor dat de oscil- 
lator van IC1 een kloksignaal opwekt 
van 12 MHz. De bediening door de 
gebruiker gebeurt d.m.v. een scha¬ 
kelaar en een drukknop (S2 en SI), 
die rechtstreeks op 2 I/O-pennen van 
de controller zijn aangesloten. 

De visualisatie van het balletje komt 
voor rekening van 40 LED’s 
(D1...D40), waarbij iedere LED voor¬ 
zien is van een eigen voorschakel- 
weerstand (R1...R40). De besturing 
van al deze LED's gebeurt d.m.v. 8- 
bits latches (IC2...IC6). 

D1...D37 zijn in een cirkel opgesteld 
en vertegenwoordigen de verschil¬ 
lende vakjes in de cilinder. D38 geeft 
aan dat de waarde van de laatste 
worp hoger is dan de worp daarvoor. 
D40 geeft juist aan dat de waarde 
van de laatste worp lager is dan de 
worp daarvoor. LED D39 licht op 
zodra het balletje ‘stilstaat’. 

De schakeling wordt gevoed vanuit 
een 9-V-batterij wiens spanning door 



Figuur I. Het schema van de rouletteschakeling: 40 LED's die bestuurd worden door een 
microcontroller. 


IC7 verlaagd wordt tot een voor de 
digitale bouwstenen acceptabele 
5 V Natuurlijk ontbreken ook bij deze 
schakeling de noodzakelijke buffer¬ 
en ontkoppelcondensatoren niet. 
Een opmerking op R42 en R43: De 


I/O-pennen van poort PI van een AT89C2051 
bevatten allemaal interne pullup-weerstan- 
den, behalve Pl.0 en Pl.1. Dit is gedaan 
omdat deze twee pennen ook te gebruiken 
zijn als analoge ingangen. Omdat in deze 
schakeling pullup-weerstanden bij alle bits 
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Figuur 2. De dubbelzijdige print bevat de complete schakeling, met uitzondering van de 9-V-batterij. 


van poort 1 noodzakelijk zijn, zijn R42 en R43 
toegevoegd om ook bit 0 en bit 1 te voorzien 
van een gedefinieerd hoog signaal, wanneer 
de uitgang niet laag is. 


Opbouw 

In figuur 2 zien we de print die ont¬ 
worpen is voor deze elektronische 


roulette. De print is dubbelzijdig uit¬ 
gevoerd omdat er anders te veel 
draadbruggen nodig zouden zijn om 
de LED’s mooi in een cirkel te kun- 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 
RI...R40 = I k 
R4I...R43 = 10 k 


Condensatoren: 

CI,C2 = 22 p 
C3...CI0 = I00n 
Cl I = 10 p/16 V radiaal 
CI2 = I p/l6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI ,D38,D40 = groene 3-mm-LED, 
low current 

D2,D4,D6,D8,D 10,D 12,D I4,D 16, 

D18,D20,D22,D24,D26,D28,D30, 
D32,D34,D36,D39 = 
gele 3-mm-LED, low current 
D3,D5,D7,D9,D I I ,D I 3,D 15,D 17, 

D19,D21 ,D23,D25,D27,D29,D31, 
D33,D35,D37 = 


nen positioneren. 

Over de bouw valt niet veel te zeg¬ 
gen. Gewoon alles op zijn plaats sol¬ 
deren en ‘klaar is Kees’. Let natuur¬ 
lijk zoals altijd wel op de juiste pola¬ 
riteit bij de LED's, IC's en elco's. 
Voor de IC’s kunt u voetjes gebrui¬ 
ken, maar noodzakelijk is dat niet als 
u enige soldeerervaring heeft. 


rode 3-mm-LED, low current 
ICI = 89C205I-I2PC 
(geprogrammeerd, EPS 030168-41) 
IC2...IC6 = 74HCT373 
IC7 = 7805CP (TO-220 behuizing) 

Diversen: 

KI = 9-V-batterij met aansluitclip en 
evt. aan/uit-schakelaar 

51 = drukknop met maakcontact 

52 = enkelpolige schakelaar 
XI = kristal 12 MHz 

print EPS 030168-1 
floppy met source- en hex-code: EPS 
030168-11 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


Eventueel kunnen alle LED’s ook aan 
de soldeerzijde van de print worden 
geplaatst, maar dat is natuurlijk ook 
afhankelijk van de behuizing die u 
wilt gebruiken. 

De schakelaar en de druktoets kun¬ 
nen ook via draadjes worden aan¬ 
gesloten op de print, zodat ze even¬ 
tueel aan de zijkant van de behui¬ 


zing kunnen worden geplaatst. Daar kan 
dan ook de aan/uit-schakelaar worden 
geplaatst die u in serie met de batterij-aan¬ 
sluiting (KI) kunt opnemen. 


De software voor de AT89C2051 is geschre¬ 
ven in C en gecompileerd met de C51-compi- 
ler van Keil, waarvan zoals bekend ook een 
gratis evaluatieversie beschikbaar is 
( http://www.keil.com/demo/eval/c51.htm l. 

Aangezien de source- en hex-code beschik¬ 
baar zijn op de Elektuur-site onder EPS-num- 
mer 030168-11 (en natuurlijk op floppy), kunt 
u het programma eventueel zelf aanpassen 
aan uw eigen wensen. Hiervoor heeft u dan 
naast de compiler ook nog wat verstand van 
de programmeertaal C nodig, plus een pro- 
grammer voor de AT89C2051. Wie daar geen 
behoefte aan heeft, die kan bij Elektuur 
gewoon een geprogrammeerde controller 
kopen voor deze schakeling (EPS 030168-41). 

( 030168 ) 


Tot slot 
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Draadloze 

RS232-verbinding 

Een praktische toepassing van Short Range Devices 


Dirk Langwald Dipl.-lng. Peter Groppe Prof. Dr. Bernd vom Berg 


(TFH Georg Agricola) 


Kant en klare zendmodulen, de zogenaamde Short Range Devices (SRD’s) 
met geïntegreerde microcontroller, maken het wel heel gemakkelijk om 
een draadloze RS232-verbinding tot stand te brengen. 


Het draadloos overbrengen van informatie 
(data, audio, video) vindt steeds meer toe¬ 
passing. Er zijn tegenwoordig een groot aan¬ 
tal mogelijkheden voor de niet kabelgebon- 
den, dus draadloze, technieken. Deze ont¬ 


wikkeling begon met de overdracht 
middels infrarode lichtsignalen 
(afstandsbedieningen, IrDA). Tegen¬ 
woordig hebben we een grote ver¬ 
scheidenheid aan draadloze syste¬ 



men zoals DECT, Bluetooth, Wireless 
LAN enzovoorts. Voor ‘grote’ Win- 
dows-computers zijn kant en klare 
componenten verkrijgbaar die pro¬ 
bleemloos kunnen worden inge¬ 
bouwd. Die voldoen aan gangbare 
normen (zijn gecertificeerd), er zit 
garantie op en alle noodzakelijke 
stuurprogramma’s worden meegele¬ 
verd. 

De tweede manier vergt wat meer 
inspanning. Een automatiserings¬ 
systeem of datalogger gebaseerd op 
een willekeurige microcontroller kan 
voorzien worden van een transcei- 
ver. Maar voor de ontwikkeling en 
bouw van zo’n draadloze inrichting 
zijn wel heel wat knowhow en een 
forse financiële investering nodig. 
Hierbij spelen drie zaken een rol: 

- Ontwikkeling van het hoogfrequent 
deel voor het juiste frequentiebereik 
met het maximaal toelaatbare ver¬ 
mogen, rekening houdend met de 
toegestane hoeveelheid storing 

- Certificering dan wel toelating van 
het HF-deel bij de desbetreffende 
nationale of internationale norme- 
ringsinstanties (zonder meer uitzen¬ 
den zonder vergunning mag nie¬ 
mand). 

- De ontwikkeling van een geschikt 
protocol voor de gegevensoverdracht 
is een stuk moeilijker vanwege de 
storingen, gelijktijdig gebruik van de 
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frequentie of eventuele vaste of 
bewegende hindernissen in de ether. 
Dan hebben we het nog maar even 
niet over het beveiligingsprobleem 
van afluisteren. Dat alles is een stuk 
kritischer dan bij een gewone V24- 
gegevensuitwisseling via een kabel. 
Er is echter een interessant alterna¬ 
tief. Er zijn nu universele, kant en 
klare, goedkope zendmodulen die 
ook nog voorzien zijn van een inge¬ 
bouwde seriële UART-interface. Last 
but not least is er dan ook nog pro¬ 
grammatuur voor de gegevensover¬ 
dracht bij. Met dit alles is het toe¬ 
passen van zo'n module nog geen 
kinderspel maar het komt aardig in 
de buurt. 

Op de zogenaamde ISM-frequenties 
(Industrial/Scientific/Medical), tus¬ 
sen 433,05 MHz en 434,79 MHz in de 
70-cm-band, is het in veel landen 
toegestaan met gering vermogen 
(maximaal 10 mW ERP) te werken 
zonder vergunning of extra kosten. 
Ook bij dit zogenaamde vrijgesteld 
gebruik zijn er regels voor het ver¬ 
vaardigen en het gebruiken van deze 
modulen. In Nederland raadpleegt 
men daarvoor het beste de website 
van het Agentschap Telecom 
(http://www. agentschap-telecom.nl), 
daar vindt je onder ‘vrijgesteld 
gebruik’ de bijbehorende informatie. 
Zulke zendinrichtingen hebben vol¬ 
gens de definitie ten doel: “alge¬ 
mene toepassingen zoals telemetrie, 
telecommand, alarmering, data“ 
over korte afstanden tot een paar 
100 m in het open veld. In een paar 
ISM-frequentiebanden is ook de 
overdracht van audio- en videosig¬ 
nalen toegestaan. Dat kennen we 
wel uit het dagelijkse leven: auto¬ 
matische garagedeuropeners, draad¬ 
loze (buiten)thermometers, PC-mui- 
zen, toetsenborden, koptelefoons, 
videobewakingssystemen enzo¬ 
voorts. De internationale aanduiding 
(en daarmee dus ook het zoekwoord 
op Internet) voor zulke zendsyste- 
men is LPD (Low Power Device) of 
(nieuwer) SRD (Short Range Device). 
De Engelse firma LPRS (Low Power 
Radio Solutions) heeft op het gebied 
van de SRD’s een aantal zendmodu¬ 
len op de markt gebracht die al zijn 
voorzien van software en mede 
daardoor opmerkelijke eigenschap¬ 
pen hebben meegekregen. Onder 
het kopje ‘De ER400TRS in een 
notendop’ zijn de technische gege¬ 
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Figuur I. Voor de externe bedrading van de zendmodule zijn maar weinig onderdelen nodig. 


vens en het blokschema van de toe¬ 
gepaste transceivers samengevat. 

Niet veel meer 
dan een module 

In figuur 1 is te zien dat er werkelijk 
geen bijzondere HF-ervaring vereist 
is om een complete zendmodule te 
realiseren. De vier low-power-LED’s 
geven de status aan: 

LED D2: gegevensoverdracht: 
zenden 

LED D3: gegevensoverdracht: 

ontvangen 
LED D4: BUSY 
LED D5: voedingsspanning 

De ER400TRS werkt met signalen op 
TTL-niveau, hierdoor is nog wel een 
MAX232 (IC2) nodig om op RS232- 
niveau via de COM-poort van een PC 
te communiceren. Maar als je met 
een /JC-systeem werkt, is de 
MAX232 niet nodig (wanneer de 
UART van het systeem tenminste 
TTL-signalen aan kan. De gegevens 
die bij het zenden en het ontvangen 


verstuurd worden, zijn gewone UART-tekens, 
zoals we die ook bij een normale seriële asyn¬ 
chrone (V24) interface aantreffen (COM bij 
PC's en UART bij /iC-systemen). 

Het BUSY-signaal (output) 

Geeft aan dat de module druk bezig is (ont¬ 
vangst van gegevens, foutenafhandeling) en 
niet in staat is om zendgegevens te verwer¬ 
ken. Dit is dus in feite het CTS-signaal (Clear 
to Send). 

Hierbij geldt: 

BUSY = 1: De ER400TRS heeft het druk en 
er mogen geen te zenden gegevens worden 
aangeboden. Die worden niet gezien en 
gaan dus verloren. 

BUSY = 0: De ER400TRS is gereed voor het 
ontvangen en zenden van gegevens. 

Middels jumper JP2 kan dit BUSY-signaal via 
de V24-niveau-omzetter naar de host worden 
gevoerd. Men kan dit signaal natuurlijk ook 
alleen maar gebruiken om LED D4 aan te stu¬ 
ren. Als dit stuursignaal niet wordt gebruikt, 
dan moet er natuurlijk op een andere manier 
voor worden gezorgd dat de ER400TRS de 
datastroom bij kan houden. Dan moet het pro¬ 
gramma bijvoorbeeld wachtlusjes doorlopen 
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De ER400TRS in een notendop 

- datasheet op: http://www.lprs. co.uk/main/viewdatasheet.php?datasheetref= I 12 

- half-duplex FM-transceiver 
(zend/ontvanger) 

- 10 programmeerbare kanalen in het fre- 
quentiegebied van 433,23 MHz tot 
434,35 MHz (70-cm-ISM-band) 

- antenne aansluiting 50 £2 

- uitgangsvermogen in 10 stappen pro¬ 
grammeerbaar van I mW tot 10 mW 

- reikwijdte in het vrije veld tot 250 m, in 
gebouwen tot 30 m 

- snelheid van de seriële asynchrone inter¬ 
face naar de host-computer 2.400 baud 
tot 38.400 baud, op vijf verschillende 
snelheden instelbaar 

- snelheid van de draadloze overdracht 
vast ingesteld op 19.200 baud 

- twee hardware-handshake-signalen. 

- uitgangsignaal voor de veldsterkte. 

- voedingsspanning: 3,3 V tot 5,5 V 

- stroomopname bij 5,0 V voedingsspan¬ 
ning: 

- zenden (10 mW): 23,0 mA 

- ontvangen: 17,0 mA 

- standby: 2,0 mA 

- afmetingen: 37,5 x 14 x 4 mm 



na het sturen van gegevens, voordat de vol¬ 
gende gegevens worden verstuurd. Met jum¬ 
per JP1 kan het BUSY-signaal worden weg¬ 
gehouden van de SUB-D-connector als er 
anders signaalconflicten zouden ontstaan. 

Het Host Ready-signaal (input) 

Vertelt de module of de host klaar staat om 
de eerder ontvangen gegevens uit de interne 
ontvangstbuffer te halen. Dat komt neer op de 
functie van een RTS-signaal (Request to 
Send). Daarbij geldt: 

Host Ready = 0: De host is bereid om de 
zojuist ontvangen gegevens over te nemen. 
De module gaat de gegevens versturen. 

Host Ready = 1: De host kan de zojuist ont¬ 
vangen gegevens niet verwerken. In dit geval 
worden de gegevens in de interne ont¬ 
vangstbuffer bewaard, maar na hoogstens 2,5 
seconde verdwijnen deze gegevens in de 
grote bittenbak (worden dus weggegooid). 
De host-computer moet de gegevens dus 
binnen die tijd ophalen (oftewel host-ready 
op nul gezet hebben), want anders gaan de 
gegevens verloren. 

Als men er voor zorgt dat de host-computer 
de ontvangen gegevens meteen ophaalt en 
verwerkt, of dat er een voldoende grote ont¬ 
vangstbuffer is, kan de ingang Host Ready 


via jumper JP2 permanent laag 
gemaakt worden. De ER400TRS 
stuurt de ontvangen gegevens dan 
meteen de ether in. Is de host-com¬ 
puter echter niet zo snel met het ver¬ 
werken van de gegevens, dan kan 
hij over de seriële interface en verder 
over jumper JP1 deze ingang van de 
module al naar behoefte aansturen. 
Verder heeft de ER400TRS nog een 
pennetje voor de sterkte van het ont¬ 
vangen signaal. 

Het RSSI-signaal (Received Signal 
Strength Indicator Output) 

Dit is een analoge spanning lopend 
van 0 V (maximaal ontvangstsignaal 
van -50 dBm) tot 1,2 V (minimaal 
ontvangstsignaal van -105 dBm). De 
steilheid bedraagt ongeveer 50 dB/V 
Als dit signaal bijvoorbeeld middels 
een A/D-omzetter wordt gebruikt, 
dan mag de belasting niet lager zijn 
dan 100 k£2. 

In Figuur 2 is te zien hoe twee hosts 
met elkaar kunnen worden verbon¬ 
den. Omdat de ER400TRS halfdu- 
plex-bidirectioneel werkt, kunnen 
beide hosts beurtelings zenden en 
ontvangen. 


Easy-Radio 

systeemprogrammatuur 

De interne on-board systeempro¬ 
grammatuur van de ER400TRS en 
het communicatieprotocol voldoen 
aan geen enkele internationale 
norm, maar zijn een eigen ontwikke¬ 
ling van LPRS. Daardoor is deze soft¬ 
ware ook zeer eenvoudig opge¬ 
bouwd en gemakkelijk in het 
gebruik. Immers, als het er ‘alleen 
maar’ om gaat om snel en betrouw¬ 
baar gegevens uit te wisselen met 
eenvoudige /jC-systemen, dan heb je 
geen ingewikkelde geheugenvre- 
tende protocol stack zoals bij TCP/IP 
nodig. De ingebouwde firmware 
(embedded software) van de 
ER400TRS heet Easy Radio en ver¬ 
vult drie belangrijke taken: 

1) instellen van de parameters voor 
de interface van de host-computer 

2) instellen van de parameters voor 
het HF-deel 

3) afhandeling van het draadloze 
communicatieprotocol 

Door middel van bepaalde ASCII- 
commandoreeksen kunnen de 
gewenste parameters worden inge¬ 
steld. Dit staat beschreven in de 
documentatie van de Easy-Radio- 
software. Het uitgangsvermogen 
van de zender kan bijvoorbeeld op 
5 mW worden ingesteld met het 
commando ER_CMD#P5. Een over¬ 
zicht is verderop in dit artikel te vin¬ 
den onder het kopje ‘functies van 
Easy-Radio’. De firma LPRS biedt op 
zijn homepage een onder Windows 
werkend software-tool ter download 
aan (http://www.lprs.co.uk/download/). 
Met dit tooi kunnen de parameters 
van de ER400TRS eenvoudig op de 
gewenste waarde worden ingesteld. 

Parameters van de interface 
met de host-computer 

De seriële asynchrone interface kan 
op vijf verschillende snelheden wer¬ 
ken (2.400...38.400 baud). De tekens 
worden altijd in UART-formaat ver¬ 
zonden en ontvangen. Dat heeft ech¬ 
ter alleen betrekking op de interface 
naar de respectievelijke host, want 
de ER400TRS werkt zelf altijd met 
19.200 baud over de draadloze ver¬ 
binding. 

Parameters van het HF-deel 

Hier heeft de ontwikkelaar de moge- 
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Figuur 2. Basisconfiguratie van een zendstation. 


lijkheid om uit tien zendkanalen een 
kanaal te kiezen in het gebied van 
433,23 MHz tot 434,35 MHz. De 
zend- en ontvangstfrequentie moe¬ 
ten wel altijd gelijk gekozen worden. 
Het uitgangsvermogen van de zen¬ 
der kan in tien stappen worden inge¬ 
steld tussen 1 mW en 10 mW. Als er 
maar een kleine afstand overbrugd 
hoeft te worden, kan een geringer 
vermogen behoorlijk schelen in bat- 
terijkosten. 

Afhandeling van het 
datacommunicatieprotocol 

De ER400TRS heeft intern een 
zend/ontvang-buffer van 128 bytes, 


die als volgt wordt gebruikt: 
Allereerst test de zendende host- 
computer of BUSY (zelfde functie als 
CTS van de RS232-interface) laag is, 
of pauzeert een vaste periode na de 
laatste uitzending tot de ER400TRS 
zijn interne karweitjes heeft afge¬ 
handeld, zodat de host-computer zijn 
gegevens kan versturen. Deze gege¬ 
vens worden vervolgens opgeslagen 
in de interne buffer van de 
ER400TRS. De gegevens worden uit¬ 
gezonden wanneer de buffer vol is 
na een continue stroom van 128 
bytes (als er nog meer bytes volgen, 
dan gaan die verloren) of als er een 
pauze in de datastroom is van min- 


De functies van Easy-Radio 

De on-board-jL/C handelt de volgende taken van het Easy-Radio-protocol af: 

- verwerken van de ingangs- respectievelijk uitgangsgegevens in normaal 
asynchroon UART-formaat (I startbit, 8 databits, geen paritybit, I stopbit) 

- Manchester-codering/decodering van de gegevens voor de draadloze gegevens¬ 
overdracht 

- berekenen en controleren van de CRC-checksum voor de foutenafhandeling 

- afhandeling van het hele zendprotocol: versturen van een preamble en van syn- 
chronisatie-bytes, strippen van deze bytes bij de ontvangst 

- programmering van de zend/ontvang-synthesizers voor de kanaalkeuze 

- instelling van het uitgangsvermogen van de zender 

- besturen van de interface naar de externe host op de gewenste baudrate 

- verzorgen van een zend/ontvang-buffer van maximaal 128 bytes 

- besturing van de beide handshake-aansluitingen 

- beveiliging tegen het wegvallen van de spanning door de ingestelde parameters 
in een on-board-EEPROM op te slaan 


stens twee byte-tijden. Op die manier kan 
men ook enkele bytes versturen. Voordat de 
gegevens aan de ether worden toevertrouwd, 
wordt nog een CRC-byte berekend, een zoge¬ 
naamde Cyclic Redundancy Check, om 
achteraf fouten in de overdracht te kunnen 
vaststellen. Aan de boodschap worden dan 
nog een preamble en wat extra gegevens 
(zoals bijvoorbeeld het aantal databytes) toe¬ 
gevoegd. Alle bytes worden vervolgens geco¬ 
deerd met een Manchester-code en tenslotte 
verzonden. Gedurende al dat werk blijft het 
BUSY-signaal van de zendende ER400TRS 
hoog. 

Aan de ontvangstzijde worden de gegevens 
weer gedecodeerd vanuit de Manchester- 
code, de extra informatie wordt er uit gehaald 
en er wordt een foutencontrole uitgevoerd. 
Gedurende deze werkzaamheden blijft het 
BUSY-signaal van de ontvangende ER400TRS 
hoog. Als er fouten zijn ontdekt in de gege¬ 
vensoverdracht, dan wordt alles weggegooid. 
Dat wil dus zeggen dat de ontvangende host- 
computer geen gegevens krijgt. De zendende 
host-computer krijgt echter ook geen terug¬ 
melding over het geweigerde telegram. Wil 
de zendende host-computer uitsluitsel over 
de goede ontvangst van de gegevens, dan 
moet men met de systeem-software een 
handshake procedure opzetten. 

Bij foutloze ontvangst worden de gegevens in 
de zend/ontvang-buffer van de ER400TRS 
opgeborgen, vervolgens wordt gewacht of de 
ontvangst-host-computer zijn Host-Ready- 
Signal (dit komt overeen met het RS232-sig- 
naal RTS) laag maakt. Daarna worden de 
gegevens automatisch en continu over de 
seriële interface naar de host-computer ver¬ 
zonden. Wanneer van deze handshake geen 
gebruik wordt gemaakt, kan men HostReady 
via JP2 permanent met massa verbinden. 
Wordt echter het signaal Host-Ready niet 
binnen 2,5 s na ontvangst laag gemaakt, dan 
wordt de buffer simpelweg geleegd en staat 
de ER400TRS weer klaar voor zenden of ont¬ 
vangen. De beide host-computers merken van 
dit alles niets en schuiven de gegevens 
gewoonweg via de seriële interface naar 
binnen of naar buiten. 

Antennes 

Voor het opzetten van zo'n draadloze verbin¬ 
ding is kennis van hoogfrequenttechniek niet 
nodig - met uitzondering van de antenne. De 
verbindingsdraad tussen de antenne-aan- 
sluiting van de transceiver en de antenne zelf 
moet zo kort mogelijk zijn. Er kunnen ver¬ 
schillende soorten antennes worden toege¬ 
past (figuur 3). 

De eerste keus is zonder twijfel de uitgevou¬ 
wen kwartgolf-dipool met een lengte van 
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155 mm (bij 433 MHz). Dit kan een rechte 
draad zijn of een spoor op de print. De reik¬ 
wijdte is hierbij het grootst, maar deze 
antenne wel relatief gevoelig voor metalen 
delen in de buurt (en daar horen ook massa- 
vlakken bij). Bovendien kan deze antenne 
vanwege zijn lengte niet in een klein kastje 
worden verstopt. De reikwijdte kan vergroot 
worden door de dipool loodrecht op een mas- 
savlak met een straal van 16 cm te plaatsen. 
De antenne wordt met een gewone 50-£l- 
coaxkabel op de zendermodule aangesloten. 


Als het niet mogelijk is om storingen 
veroorzaakt door voorwerpen in de 
buurt te vermijden, dan kan een 
loop-antenne worden toegepast. Die 
bestaat uit een lusvormig printspoor 
dat een oppervlakte van 
400...1000 mm 2 omsluit. De conden¬ 
sator (1,5...5 pF) moet zeer nauw¬ 
keurig worden ingesteld om een 
goed compromis te krijgen tussen 
reikwijdte en storingsongevoelig- 
heid. Voor het printspoor is een 


breedte van 1 mm genoeg. Het voet- 
punt moet bij 15.. .25% van de lengte 
van de hele lus worden geplaatst. 
De derde mogelijkheid is een helix- 
antenne, een spoel van 0,5 mm 
gelakt koperdraad. Geschikte afme¬ 
tingen zijn bijvoorbeeld: 

17 wdg., 0 i 5 mm, lengte 34 mm, en 
24 wdg., 0j 3,2 mm, lengte 19 mm. 
Wat betreft reikwijdte en storings¬ 
gevoeligheid ligt de helix-antenne 
tussen dipool en lus in, maar hij 


Toepassing met 
80C537-jLiP-systeem 

Met twee zendmodulen is een toepassing zoals in figuur A te realiseren. 
Aan de ene kant is de host-computer A, een 8051 -systeem op basis van 
het bekende 80C537-pP-systeem uit Elektuur, met daarop aangesloten 
een zendmodule aan de tweede seriële interface van de 80C537-con- 
troller. Het RS232-adapter-IC MAX232 is niet nodig. Op de zendmodule 
worden de desbetreffende pennetjes simpelweg met draadbruggen 
doorverbonden (pen I I aan pen 14 en pen 12 aan pen 13). De ontwik- 
kel-PC is nodig voor het schrijven van de programmatuur voor de 
80C537 en het weergeven van de verzonden en ontvangen ‘draadloze 
tekens’. 

Het andere station bestaat uit de host-computer B, een PC die via zijn 
seriële interface ook is voorzien van een zend-module. Hier is de RS232- 
aanpasser MAX232 op de print van de zendmodule wel nodig. Op deze 
computer loopt in eerste instantie een simpel terminal-programma, 
zoals bijvoorbeeld HyperTerminal, om ontvangen tekens weer te geven 
danwel om ze te versturen. 



Er zijn verschillende toepassingen voor deze configuratie gerealiseerd. Figuur A. Samenstelling van een draadloze verbinding tussen PC en 

De bijbehorende software (C5 I voor de 80C537 respectie- microcontroller-systeem. 


velijk Visual-Basic voor de PC/Notebook) kan van de Elek- 
tuur-server worden gedownload ( http://www.elektuur.nl , 
EPS-nr. 030204-1 I) 

1) Afzonderlijke tekens worden door host B uitgezonden, 
door het 80C537-systeem ontvangen en op de monitor van 
de ontwikkel-PC weergegeven. 

2) Host A verstuurt afzonderlijke tekens danwel complete 
tekst-strings die op het beeldscherm van host B worden 
weergegeven. 

3) Het 80C537-systeem wordt met een sensor/actuator en 
een LC-display omgetoverd in een klein (weer-) meetsta¬ 
tion dat op regelmatige basis meetgegevens (luchtdruk, 
vochtigheid, temperatuur, datum en tijd) verzamelt en naar 
host B doorstuurt. Daar loopt een klein Visual-Basic-pro- 
gramma dat de ontvangen gegevens op het beeldscherm 
weergeeft en opslaat in een formaat dat Excel aan kan voor 
latere verwerking. 

Tegelijkertijd kunnen vanuit host B tekstmededelingen voor 
het display van host A worden overgedragen. Figuur B 
toont het beeldscherm van host-computer B. 

De integratie en draadloze besturing van vrijwel elke wille- 
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File Setlinys 


=Jnl*l 


TFH 


LUU display line 1 
LCD display line 2 
LCD display lino 3 
LCD display lint 4 


Texl uri LCD 


Meas. Valuef 
urne on lcu 


Gynchr. Clock 


Gul Data 

EXIT 


Nr 

1 

Dale | Time 

27.05.2003 13.11:30 

Ar Pivssw|Rei Hurridtyj AfrTwrfj.| jiC-CRC16 

1025 mbar 61% 21,7 X 0xSfE2 

VB CRC16 M 

0x9F€2j 

2 

2/ Ub 2UU3 

13.12.IW 

lU23mbar 

bl X 

21/0. 

UxfcöO/ 

Uxt887 

3 

27 05.2003 

13:12.30 

1024 mbar 

Cl X 

21.7 X 

0x4201 

0«C01 

4 

27 05 2003 

131300 

1024 1.4.* 

01 % 

21.7 T 

nxC4R9 

rt.r409 

5 

27.05.2003 

131330 

1024 mbar 

61 % 

21.7 X 

0x6850 

0xE850 

6 

27.05.2003 

1314:00 

1024 mbar 

61 X 

21,7 X 

0xA36O 

OA360 

7 

27.05.2003 

12.14:30 

1024 mbof 

G1 X 

21.7 X 

CWX04 

OxOTOl 

8 

77 05 2003 

1315 00 

1024 i.Jv« 

01% 

21.7 T 

0*93T. 

0x9T. 

9 

27.05.2003 

1315:30 

1024 mbar 

6i y. 

21,7 *C 

0x2505 

0x2505 

10 

27.05.2003 

1218:00 

1024 mbar 

61 X 

21,7 X 

0xE7EE 

0£7EE 

11 

2/.Ub.2UU3 

1216JU 

1U23 mbar 

61 X 

21 /X 

Ux4U68 

IMÜUi 

12 

27.05.2003 

1217:00 

1024 mbar 

Cl X 

21.7 X 

0*4D0r 

o«<oor 

13 

27.05.2003 

1217.30 

1024 

61 % 

21,7 *C 

0*6156 

0*6156 

14 

27.05.2003 

121800 

1024 mbar 

61 '< 

21,7 X 

0*2846 

0x2846 

1b 

27.0b.2UU3 

1218 JU 

1U24 rrbor 

61 X 

21/ 'U 

IMAh 

Ux4AJ- 

IC 

27.05.2003 

121200 

1025 rrbar 

Cl X 

21.7*C 

0x012C 

0x012C 

17 

7705 2003 

131930 

10741.4 «. 

01 % 

21.7 T 

OxAFFF 

rwFfF 

18 

27.05.2003 

12.20.00 

1024 rróar 

61 % 

21,7 X 

0x2685 

0x2685 

19 

27 05.2003 

12.20.30 

1024 rrbar 

61 X 

21,7 X 

OkAêC 

0xA6C 

M 

2/.Ub.2UUJ 

1321:UU 

1U24 mbar 

UI X 

21/ X 

IMJLU4 

IMJLÜ4 

71 

7705 2003 

1321 30 

10241.4» 

01 % 

21.7 T 

0x6030 

0*6030 

22 

27.05.2003 

122200 

1024 mbar 

61 X 

21,7 X 

0x6206 

0x6206 

23 

27.05.2003 

122230 

1024 nrbar 

61 X 

21,7 X 

0x4EEF 

0x4EEF 

24 

2/.Ub.2UU3 

1222UU 

1U24 mbar 

61 X 

21/ X 

UxUfb/ 

UxL8b/ 

25 

27.05.2003 

122230 

1024 mbar 

Cl X 

21.7 X 

OaCWC 

Cb£4DE 

70 

77 05 2003 

13 74 00 

1024 ultra 

01 % 

21.7 T. 

0*AFfl3 

0xAFft3 

27 

27.05.2003 

1224:30 

1024 rrbar 

61 X 

21,7 X 

0x836A 

0x836A 

28 

2/.Ub.2UU3 

122b:UU 

1U24 mbar 

61 X 

21/X 

UxbL>2 

UxbÜ2 

23 

27.05.2003 

1225:30 

1023 mbor 

Cl X 

21.7 X 

0xAT54 

0xAT54 

*1 

7705 2003 

132000 

1024 ii4m 

01 X 

21.7 T 

nxFonn 

f6FRm 

0x4180 -\ 

£ 

27 05 9003 

1290 30 

1093 rr4\»r 

oi y. 

91 7 T 

0x4186 


B 


keurige actuator is ook mogelijk. 


Figuur B. Screendump van het weermeetstation op host B. 
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Literatuur en Internet-links 

LPRS: http://www.lprs. co.uk/ 

Hardware-manual ER400TRS: 

http://www.lprs.co. uk/main/viewdatasheet.php?datasheetref= I 12 

Manual voor de Easy-Radio software: 

http://www.lprs.co.ul</pdf_directory/23861055851 852.pdf 

Bernd vom Berg, Peter Groppe: 

80C5 3 7-/J P-systeem 
Elektuur juni 1997 

Nederlandse distributeur voor LPRS-modulen: 

Alcom Electronics B.V. 

Rivium Ie straat 52 

2909 LE Capelle aan den IJssel 

Tel.: +31 (0)10-288.2500 

Fax: +31 (0)10-288.2525 

http://www.alcom.nl/ 


vraagt wel de minste ruimte. Bovendien is de 
afstemming heel gemakkelijk: je rekt de spoel 
een beetje uit of drukt hem wat in totdat je de 
optimale reikwijdte hebt bereikt. 

Opbouw print 

De print voor een zendmodule (figuur 4) is 
dubbelzijdig van onderdelen voorzien en 
daardoor uiterst compact geworden. Het 
plaatsen van de componenten hoeft geen pro¬ 
blemen op te leveren, als maar rekening 
wordt gehouden met de polariteit van de 
onderdelen. Twee van zulke modules zijn dus 
in een mum van tijd opgebouwd en daarna 
moeten ze, zoals hiervoor is beschreven, nog 
van een geschikte antenne worden voorzien. 

(030204) 


C2,C4 = I0/J/I6V radiaal 
C5...C8 = I p/l6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4I48 

D2,D3,D5 = LED groen 3 mm, low 
current 

D4 = LED rood 3 mm, low current 
ICI = 7805CP 
IC2 = MAX232CP 


connector, female, voor 
printmontage 

K4 = BNC-bus voor printmontage 
(Farnell 365-0558) 

RS232-kabel (aansluitingen I: I 
doorverbonden) 

Print EPS 030204-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


Onderdelenlijst 

IC3 = LPRS ER400TRS (zie tekst) 

(a) Dipool 


Weerstanden: 

RI...R4 = 1 k8 

Condensatoren: 

CI,C3,C9 = I00n 

Diversen: 


155 mm 

JPI = 2-polige header met jumper 

JP2 = 3-polige header met jumper 

KI,K3 = 2-polige pen-aansluiting 

K2 = 9-polige haakse sub-D- 

1 

(b) Lus 

-Éi)- 



400... 1000 mm 2 


1,5... 5 pF 

(c) Helix 


0i = 3,2 mrr 
24 wdg. 


Figuur 3. Drie mogelijke antennevormen. 



Figuur 4. De print van de zendmodule is dubbelzijdig, compact en zonder problemen op te bouwen. 
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LED-kerstbal 

Originele kerstversiering 


Michael Gaudin 


Als dit nummer bij u in de bus valt, wordt het zo zoetjesaan al weer tijd om 
de kerstspullen van zolder te halen. En als u een beetje voortmaakt, is er 
nog net gelegenheid om aan de bestaande versierselen een zelfgemaakt 
elektronisch ornamentje toe te voegen. Hieronder wordt verteld hoe u dat 
bijvoorbeeld aan kunt pakken. 



moeilijk maken als je maar wil. Een 
paar jaar geleden hebben we dat 
inderdaad gedaan en hebben we 
een microprocessorgestuurde licht - 
effectgenerator ontworpen die voor 
de liefhebbers heel wat te bieden 
had. Maar blijkens de reacties hou¬ 
den de meeste van onze lezers het 
toch liever wat simpeler als het om 
kerstversieringen gaat. Dus dit keer 
geen complexe schakeling, geen pro¬ 
cessor en geen software, maar een 
simpel stukje elektronica dat ieder¬ 
een probleemloos na kan bouwen. 
Het bijzondere zit hem vooral in de 
vormgeving van een en ander. 

Astabiele 

Al bij een eerste vluchtige blik op 
het in figuur 1 afgedrukte schema 
blijkt dat het hier inderdaad om een 
supersimpele schakeling gaat. Vier 
transistoren, een rijtje LED’s, twee 


Het is intussen zo'n beetje traditie geworden 
dat Elektuur in het decembernummer met 
een of andere praktische schakeling komt die 
gebruikt kan worden als originele kerstver¬ 
siering. Dit onder het motto dat een recht¬ 
geaard elektronicus niet tevreden is met de 
standaard kerstuitrusting, maar er toch 
graag een persoonlijk, zelfgemaakt tintje aan 
wil geven. 

Nu kun je met een elektronisch kerstorna- 
ment twee kanten uit; ofwel je maakt iets 


dat een passend geluidseffect pro¬ 
duceert, ofwel je kiest voor een 
lichteffect. Een ‘passend geluidsef¬ 
fect’ rond deze feestdagen gaat al 
gauw in de richting van het ten 
gehore brengen van een compleet 
kerstliedje, en dat is zonder speci¬ 
ale IC’s niet echt een simpele zaak. 
Daarom kiezen wij meestal voor de 
optische variant. 

Ook daarbij kun je het trouwens zo 


batterijtjes voor de voeding - dat is 
het zo'n beetje. Een kind kan de was 
doen, zouden we bijna zeggen. 

Het hart van de schakeling wordt 
gevormd door de met Tl en T2 opge¬ 
bouwde astabiele multivibrator, 
meestal kortweg ‘astabiele’ of ‘AMV’ 
genaamd. Bij deze schakeling is er 
steeds een van beide transistoren in 
geleiding, terwijl de andere daardoor 
in spertoestand wordt gehouden. 
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Maar door het regelmatige laad- en 
ontlaadpatroon van de elco’s Cl en 
C2 gaan de geleid- en spertoestan- 
den van de transistoren elkaar met 
de regelmaat van de klok afwisselen. 
De schakeling kent dus geen sta¬ 
biele toestand en doet zijn naam 
daardoor alle eer aan. In feite is op 
deze manier een blokgolfoscillator 
verkregen, en een schakeling als die 
rond Tl en T2 wordt daarom ook 
regelmatig als eenvoudige klokge- 
nerator toegepast. 

Het enige verschil met die klokgene- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R3 = I k 
R2 = 22 £2 
R4 = 47 12 
R5,R7 = 470 12 
R6.R8 = 47 k 

Condensatoren: 

CI,C2 = 47 tl/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI...D9 = high-efficiency-LED 
rood 

DI0...DI8 = = high-efficiency-LED 
groen 

TI...T4 = BC547B 
Diversen: 

batterijhouder met twee penlights 
print: EPS 030157-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 



Figuur I. De elektronica van de kerstbal is beperkt tot een astabiele multivibrator die twee 
rijen LED's stuurt. 


ratoren is dat die meestal op een fre¬ 
quentie van enkele kHz of meer 
draaien, terwijl bij onze astabiele de 
RC-tijden van R6/C2 en R8/C1 zo zijn 
bemeten dat hij in een goed hoor- of 
zichtbaar ritme oscilleert. 

Vanuit de collector van Tl en T2 
worden vervolgens via twee extra 
transistoren twee rijen parallelge- 
schakelde LED’s aangestuurd, en 
die zullen dus in het oscillatorritme 
beurtelings gaan oplichten. De fre¬ 
quentie waarmee het oplichten van 
D1...D9 en D10...D18 elkaar 
afwisselt bedraagt ongeveer 2 Hz. 
Maar vindt men dit te snel of te 


langzaam, dan kan dat makkelijk wordt ver¬ 
holpen door Cl en C2 te vergroten, respec¬ 
tievelijk te verkleinen. 

Met R4 en R2 wordt de stroom door de LED's 
ingesteld. Het zal opvallen dat die weerstan¬ 
den niet gelijk zijn. Dat komt omdat voor 
D1...D9 rode LED’s en voor D10...D18 groene 
LED’s zijn voorgeschreven. Dat heeft twee 
redenen. In de eerste plaats is de helderheid 
van groene LED’s duidelijk minder dan van 
rode. Verder valt over groene LED’s in gelei- 
dingstoestand meer spanning dan over rode, 
zodat over R2 dus minder spanning valt dan 
over R4. R2 is al met al dus bewust wat klei¬ 
ner gekozen om voldoende stroom door de 
groene LED’s te sturen. 



Figuur 2. De print is uitgevoerd in kerstbal-formaat, heeft een stemmige kleur en kan eventueel worden uitgebreid met een extra print. 
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Print 

Zoals gezegd, schuilt het bijzondere van deze 
schakeling in de afwerking. Omdat we nu een¬ 
maal een kerstbal wilden maken, moet de 
print daar qua uiterlijk natuurlijk op worden 
aangepast. Figuur 2 laat zien wat er uit de bus 
gekomen is: een ronde print van ‘kerstbal¬ 
achtig’ formaat, aan één kant afgewerkt met 
een stemmige witte laklaag en voor de gele¬ 
genheid voorzien van zilverkleurige koperspo- 
ren. De stuurschakeling bevindt zich in het 
midden van de print, en de LED's aan de bui¬ 
tenrand. Aan die buitenrand lopen drie cirkel¬ 
vormige kopersporen; de middelste daarvan is 
de voedingsplus waaraan de anodes van de 
LED’s komen, de buitenste ring is de katode- 
aansluiting voor de rode LED’s en de binnen¬ 
ste de katode-aansluiting voor de groene 
LED’s. 

Het leukste knippereffect wordt verkregen als 
de rode en groene LED's elkaar afwisselen op 
de print. Behalve op de componentenzijde, 
mogen de LED’s desgewenst uiteraard ook 
op de koperzijde worden gesoldeerd. Pas wel 
op dat er niet per ongeluk rode en groene 
LED’s parallel worden geschakeld, want van¬ 
wege de lagere brandspanning lichten dan 
alleen de rode LED’s op. 

Een verdere bijzonderheid van de print is dat 
hij van huis uit voorzien is van een sleuf, 
zodat er eventueel een tweede print haaks in 
de andere geschoven kan worden en de 
kerstbal er een dimensie bij krijgt. Op die 
tweede print worden dan alleen een stel 
LED’s geplaatst en de drie cirkelvormige 
kopersporen aan de buitenrand van beide 
printen worden met twee rijtjes van drie 


draadbruggen met elkaar doorver¬ 
bonden. Op de hoekpunten van de 
printen zijn daarvoor al gaatjes aan¬ 
wezig. Op de titelfoto bij dit artikel 
is goed te zien wat de bedoeling is. 
Bij twee printen verdubbelt uiteraard 
het maximale aantal te plaatsen 
LED’s van 2x9 naar 2 x 18, en dat 
heeft weer consequenties voor de 
dimensionering van de weerstanden 
R2 en R4. Bij het maximale aantal 
van 2 x 18 LED’s kan R2 beter wor¬ 
den verlaagd tot 15 Q. en R4 tot 33 £2. 
Maar bij toepassing van twee prin¬ 
ten kan men ook heel goed met wat 
minder LED’s per print volstaan. Op 
ons proefmodel monteerden we ze 
zo'n beetje om en om, zodat we uit¬ 
kwamen op 12 LED’s per print. Met 
dat aantal bleken de in het schema 
aangegeven waarden voor R2 en R4 
nog prima te voldoen. 

Voeding 

Zoals in het schema is aangegeven, 
draait de schakeling op een voe¬ 
dingsspanning van 3 V En aangezien 
de stroomopname redelijk beschei¬ 
den is, kan de elektronische kerstbal 
dus heel goed met twee penlight- 
batterijen worden gevoed. Ons proef¬ 
model met 2 x 12 LED's was tevre¬ 
den met een gemiddelde stroom van 
ca. 35 mA, zodat twee alkalinebatte- 
rijen met een gemiddelde capaciteit 
van 1500 mAh een kleine 50 uur mee 
zullen gaan. Maar als u dat onvol¬ 


doende vindt, mag er vanzelfspre¬ 
kend ook een kleine gestabiliseerde 
3-V-netadapter worden toegepast. 

Tot slot 

Helaas vertonen LED’s in de praktijk 
nogal wat spreiding. Om ervoor te 
zorgen dat alle LED’s na inschakelen 
ongeveer even helder branden is het 
misschien verstandig om een paar 
LED’s extra te kopen en ze te selec¬ 
teren. Dat kan gemakkelijk met een 
klein hulpprintje met daarop bijvoor¬ 
beeld een IC-voetje en een serie- 
weerstand van 47 Q. respectievelijk 
22 D. naar de 3-V-voeding. Door een 
paar LED’s tegelijk in het voetje te 
steken kan goed worden bekeken of 
ze qua helderheid voldoende dicht 
bij elkaar in de buurt liggen. 

Nog een opmerking over de opbouw 
van de print. Als u goed kijkt naar 
figuur 2, ziet u dat er twee draad¬ 
bruggen nodig zijn: een van het bui¬ 
tenste cirkelvormige koperspoor 
naar R4 en een van het middelste 
cirkelvormige spoor naar R7. Vergeet 
die draadbruggen niet, want anders 
weigert de schakeling beslist dienst! 
Een allerlaatste opmerking: Omdat 
de printen maar heel weinig wegen, 
mag u wat ons betreft het batterij- 
kabeltje ook als ophangkoord gebrui¬ 
ken. Maar volledigheidshalve is de 
print ook voorzien van twee gaatjes 
voor een ‘echt’ koordje. 

(030157) 
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Polyfone deurbel 

Verschillende melodieën met een PIC 16F84 

Daniël Manier 

Muziek werd door iemand ooit omschreven als “de kunst om tonen op 
een voor het oor aangename wijze te combineren”. Het leek ons aardig 
deze fijnbesnaarde taak eens toe te vertrouwen aan de bekendste 
microcontroller uit de Microchip-stal, de PIC I6F84. 


Deze deurbel annex muziekgenerator op basis 
van een microcontroller kan door de gebruiker 
zelf worden geconfigureerd. U zult versteld 
staan van de kwaliteit en de prestaties van 
het (polyfone) geluid dat deze schakeling pro¬ 
duceert. Als deurbel heeft dit ontwerp een 
aantal aantrekkelijke eigenschappen: 

- Zeer goede klank 

- 8 verschillende melodieën 

- in rust geen stroomverbruik 

- individuele muziek 

- redelijke bouwkosten 

Het concept 

Onze muzikale elektronica heeft 4 verschil¬ 
lende taken te vervullen: 

1. Het inschakelen van de voeding zodra de 
belknop wordt ingedrukt en aan het einde 
van het melodietje het stroomverbruik van de 
schakeling weer tot nul reduceren. 

2. Het opwekken van muzieknoten (vier tege¬ 
lijkertijd), de omhullenden produceren van 
deze noten en deze mengen, uitgaande van 
het muziekstuk in het geheugen. 

3. Het opslaan van het laatst bewerkte 
muziekstuk, zodat hiermee bij de volgende 
weergave gestart wordt. Het opslaan gebeurt 
in een EEPROM, zodat de informatie ook zon¬ 
der voedingsspanning bewaard blijft. 

4. Het versterken van het signaal voor de luid¬ 
spreker. 

De eerste drie taken (management van de 
voeding, muziekproductie, data-opslag) zijn 
aan de PIC 16F84 toevertrouwd. Voor de ver¬ 
sterking maken we gebruik van een speciale 
audiochip, de TDA2006. Met behulp van een 


potmeter kan het geluidsniveau wor¬ 
den ingesteld. De impedantie van de 
aangesloten luidspreker mag tussen 
4 en 8 Q liggen. 

Basisbegrippen 

Enkele muzikale begrippen: 

Tijdens het spelen van een muziek¬ 
stuk leest de musicus de partituur. 
Deze partituur bevat de te spelen 
noten en hun respectievelijke lengte. 
De plaats van een noot op de noten¬ 
balk (die bekende 5 lijnen) bepaalt 
de naam en de toonhoogte van de 
noot. De vier noten in figuur 1 zijn 
achtereenvolgens een LA, een SOL, 


een DO en een FA. 

De uiterlijke vorm van een noot 
(dicht of open, met of zonder staart, 
met of zonder haakje) bepaalt de 
duur ervan. In volgorde zien we hier 
een kwart, een achtste, een hele en 
een halve noot. 

Een chromatische toonladder 
bestaat uit twaalf noten (DO, DO 
kruis, RE, RE kruis, MI, FA, FA kruis, 
SOL, SOL kruis, LA, LA kruis, SI). De 
frequenties van deze noten zijn 
opgebouwd volgens een meetkun¬ 
dige reeks op basis van de twaalfde- 
machtswortel van 2 (1,05962...). 

De noten die bij de verschillende 
melodietjes horen, worden in de PIC 
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Figuur I. het ABC van de muziek: een 
notenbalk met de 4 meest gebruikte 
noten. 


n 

RBO 


Figuur 2. Bloksignaal zoals dat op 
poort RBO...3 aanwezig is. 


nnriru 

tijd 

020354-13 


opgeslagen in de vorm van tabellen 
waarin toonhoogte en tijdsduur zijn 
vastgelegd. 

Voor het opwekken van deze noten 
kan het programma gebruik maken 
van down-counters die geladen wor¬ 
den met een waarde die correspon¬ 
deert met de noot die we willen 
horen. Iedere keer wanneer een tel¬ 
ler nul wordt, wordt de status van 
een poort-uitgang (RB0...RB3 voor 4 
tonen) geïnverteerd om zodoende 
een blokgolf op te wekken zoals 
figuur 2 laat zien. 

Schema 

In figuur 3 is een blokschema van de 
deurbel afgebeeld. 

De schakeling bestaat uit 4 delen: de 
voeding, het centrale brein met het 
geheugen in de vorm van een 
PIC16F84, een mengtrap en de 
audioversterker die de luidspreker 
aanstuurt. 

Het in werking stellen van onze 


muziekdoos gebeurt door middel 
van drukknop SI (zie ook figuur 6). 
Transistor T2 gaat geleiden en stuurt 
op zijn beurt Tl open. Zodra Tl in 
geleiding is, staat er over zenerdiode 
Dl een spanning van 5,1 V. Deze 
spanning dient als voeding voor de 
PIC 16F84. De spanning uit transis¬ 
tor Tl gaat ook nog naar de audio¬ 
versterker, IC2. 

Zodra de PIC gestart is, wordt uit¬ 
gang RA3 hoog en komt via weer¬ 
stand R6 een spanning van 5 V op 
de basis van T2 te staan. Dan kun¬ 
nen we de drukknop loslaten. Aan 
het einde van het muziekstuk maakt 
de PIC uitgang RA3 weer laag, zodat 
Tl en T2 gaan sperren en de scha¬ 
keling stopt met werken (als de 
startknop tenminste niet meer inge- 
drukt is). 

Het programma in de PIC is meer¬ 
stemmig en kan 4 noten tegelijker¬ 
tijd opwekken. 

Voor een maximale snelheid vindt de 
opwekking van de tonen plaats in 



Figuur 3. Blokschema van de polyfone deurbel. 


het hoofdprogramma. 

De timer van de PIC bepaalt de snelheid van 
het af te spelen muziekje. Een teller die gela¬ 
den is met de corresponderende waarde van 
de af te spelen noot, wordt bij iedere inter- 
rupt met één verminderd. Zodra deze teller de 
waarde nul bereikt, wordt overgegaan naar 
de volgende noot met de bijbehorende lengte. 
Het zo geproduceerde geluid bestaat uit blok- 
golven die rijk zijn aan harmonischen. Om 
onze schakeling prettiger te laten klinken, 
maken we gebruik van een zogenaamde 
omullende-generator (figuur 4). Aan het 
begin van een noot wordt condensator 
C6...C9 heel kort geladen via een weerstand 
met een lage waarde (330 D.) die op een van 
de poortlijnen RB4...RB7 is aangesloten. 
Hierna wordt deze lijn onmiddellijk een 
ingang, hoogohmig dus, zodat de condensator 
zich niet kan ontladen. De notengeneratoren 
zijn via betrekkelijk hoge weerstanden 
(100 kQ) met de omhullende-generatoren ver¬ 
bonden. Om de afgebeelde curve te verkrij¬ 
gen zouden de aansluitingen RB0...RB3 open- 
collector-uitgangen van het type RA4 moeten 
zijn. Dit is echter niet het geval en daarom 
werken deze hier als volgt: 

- Uitgang als een lijn ‘0’ is; 

- Ingang als een lijn T is. 

Een lijn die als uitgang is ingesteld en ‘laag’ 
is, vertoont grote overeenkomst met een lage 
open-collector-uitgang. 

De overeenkomstige lijn als ingang heeft een 
hoge impedantie en door de pullup-weer- 
stand wordt hij ‘1’. 

Door middel van deze hoogohmige weer¬ 
standen kunnen de condensatoren van de 
omhullende-generatoren zich ontladen. De 
tijdconstante hier bedraagt ongeveer 0,3 s. 
De daaruit resulterende golfvorm is dan zoals 
weergegeven in figuur 5. Deze golfvorm, een 
snelle stijging gevolgd door een langzamere 
exponentiële afname, geeft aan de opge¬ 
wekte noten de klank van een piano (met 
excuses aan de echte pianokennersl). 

De 4 noot-uitgangen worden gemengd door 
weerstand R11...R14. Het resultaat hiervan is 
terug te vinden op weerstand R19. 

Via condensator CIO komt dit geluid in de 
audioversterker terecht. Met potentiometer 
PI kunnen we de versterking instellen. Let op 
dat u de potmeter niet zo ver open draait dat 
het geluid gaat vervormen. 

Wilt u meer decibels uit de schakeling halen, 
dan kan de voedingsspanning worden ver¬ 
hoogd naar 13,5 V (3 batterijen van 4,5 V in 
serie). 

Willen we om de een of andere reden het 
afspelen van het melodietje voortijdig stop¬ 
pen, dan kan dit gedaan worden met een 
druktoets die parallel gemonteerd is aan R3. 
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Figuur 4. De werking van de omhullende- 
generator. 



Figuur 5. Het uiteindelijke signaal voordat de 
vier noten gemengd worden. 


Opbouw 

Uit de grootte van het printje (figuur 
7) kunt u al afleiden dat de bouw 
niet moeilijk is. We beginnen met de 
plaatsing van de kleinste onderde¬ 
len. Daarna zijn de grotere aan de 
beurt, zoals Tl, IC2 en PI. Als we 
IC1 in een voetje plaatsen, kunnen 
we er desgewenst nog eens nieuwe 
melodietjes inzetten. Bent u niet van 
plan het repertoire ooit te wijzigen, 
soldeer het IC dan gewoon op de 
print. 

Nu we van de elektronica de theorie 
en de praktijk behandeld hebben, is 
nog interessant om wat aandacht 
aan het programma te besteden, 
vooropgesteld dat u de mogelijkheid 
heeft een PIC te programmeren. 

Programma 

Het hoofdprogramma ‘carillon.asm’ 
(samen met de andere files beschik¬ 
baar op floppy of gratis te downloa¬ 
den van www.elektuur.nl onder EPS- 
nummer 020354-11) is ontwikkeld 
met het programma MPLAB van 
Microchip. Er worden drie routines 


gebruikt: de initialisatie, de proce¬ 
dure ‘play’ en de interrupt-routine 
die de procedure ‘Morceau’ 
(muziekstuk) aanroept. 

Het bestand ‘def84.asm’ bevat de 
SFR (Special File Registers) declara¬ 
ties en ‘macro.asm' bevat macro’s 
die ons in staat stellen een pseudo- 
Pascal programmastructuur te 
gebruiken. (IF... REPEAT... BEGIN... 
END...). 

Tenslotte is in ‘morceau. asm' het 
muziekstukje (partitie) met de 
waarden van de tellers voor de 
notengeneratoren vastgelegd. 

Met een druk op knop SI wordt de 
schakeling van spanning voorzien. In 
de initialisatiefase worden de ver¬ 
schillende poorten en de interrupt- 
registers (timer) geconfigureerd en 
wordt RA3 ‘1’, zodat via T2 de voe¬ 
ding voor de schakeling in stand 
wordt gehouden. Tijdens deze fase 
wordt ook altijd het nummer van het 
laatst gespeelde muziekstuk (NUMO) 
gelezen op EEPROM-adres 0x00 en 
het complement op adres 0x01. Als 



Figuur 6. De elektronica beperkt zich tot twee IC's met daar omheen enkele passieve componenten. 
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NUMO en het complement niet klop¬ 
pen, betekent dit dat er de laatste 
keer tijdens het opslaan van deze 
twee waarden iets fout is gegaan. 
NUMO wordt dan 0x00 gemaakt en 
het complement OxFF, waarna deze 
waarden opnieuw in de EEPROM 
worden opgeslagen. 

Als NUMO en het complement wel 
kloppen (bijvoorbeeld 0x02 en OxFD), 
wordt NUMO verhoogd zonder boven 
het hoogst mogelijke getal uit te 
komen (wordt in dat geval nul) en 
wordt dan met het complement 
opgeslagen voor de volgende keer. 
In de initialisatiefase worden ook de 
timer-interrupts gedefinieerd. 

Het hoofdprogramma roept vervol¬ 
gens de routine ‘play’ aan. Deze rou¬ 
tine (de belangrijkste) genereert de 
4 muzieknoten. Omdat deze routine 
op maximale snelheid moet werken, 
zijn de instructies geoptimaliseerd. 
Aan het begin van deze routine wor¬ 
den de interrupts gedefinieerd zodat 
de timer-interrupt uitgevoerd kan 
worden en zetten we het masker op 
‘0’. Iedere uitvoering van de routine 
zorgt voor een afname van de 4 
down-counters. Bereikt een teller de 
waarde nul, dan wordt het masker 
gebruikt om RB0...RB3 als uitgang 
op ‘0’ te zetten of hoogohmig als 
ingang te schakelen. Vervolgens 
wordt de teller geladen met de over¬ 
eenkomstige waarde van de te gene¬ 
reren noot. Aan het einde van de rou¬ 
tine wordt het masker toegepast op 
het register van poort B met een 
exclusive-OR-functie, met als doel de 
desbetreffende uitgangen om te 
inverteren (opwekken van blokgolf). 
De interrupt-timer komt iedere keer 
in actie als de timer verandert van 
OxFF naar 0x00. In deze routine 
wordt de timer geladen met de 
waarde ‘vitesse’ (snelheid), de teller 
‘durée’ (tijd) wordt verlaagd en bij 
het bereiken van de waarde nul 
wordt de routine ‘morceau’ 
(muziekstuk) aangeroepen. Boven¬ 
dien worden de uitgangen RB4...RB7 
van de omhullende-generatoren als 
ingang (hoge impedantie) ingesteld. 
De routine ‘morceau’ begint met het 
definiëren van masker 1 dat dient 
voor de besturing van de uitgangen 
RB4 t/m RB7 om de condensatoren 
van de omhullende-generatoren te 
laden. Dan wordt de tabel ‘mor- 
ceauO’ geraadpleegd, het begin van 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R3.R6 = 10 k 
R4 = 470 £2 
R5 = I k 

R7...RI0 = 330 £2 
Rl I ...R22= 100 k 
R23 = I £2 

PI = 100 k log. potmeter 

Condensatoren: 

CI,C2 = 22 p 

C3 = 220 p/l0V radiaal 

C4 = 100n 

C5 = I p/IOV radiaal 

C6...C9 = 4p7/IOV radiaal 

CIO = 22n 

Cl I.CI2 = 22 p/IOV radiaal 
Cl 3 = 220 p/l0V radiaal 
CI4 = 220 n 
C15= I00p 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 5VI/500mW 
ICI = PIC 16F84A-10/P 
(geprogrammeerd, EPS 020354- 
41) 

IC2 = TDA2006 (Philips) 

Tl = BD240 
T2 = BC547 

Diversen: 

LSI = luidspreker 4 £2 
SI = druktoets met maakcontact 
XI = 10 MHz kristal 
9-V-batterij met aansluitclip 


ons muziekstuk. De pointers ‘ptrmor- 
ceaul’ en ‘ptrmorceauh’ die tijdens 
de initialisatie berekend zijn, maken 
het mogelijk naar het begin van het 
gewenste stuk te springen en daar 
de 4 te spelen noten, hun duur en 
het verplaatsingsteken op te halen. 
Dit verplaatsingsteken kan de 
waarde ‘tempo’ krijgen om de snel¬ 
heid te regelen van het afspelen of 
de waarde ‘fm’ om aan te geven dat 
het onderhevige stukje gestopt 
wordt. Uitgang RA3 wordt in dat 
geval nul, zodat de voeding uitge¬ 
schakeld wordt. 

Enkele tips 

Er zijn talloze toepassingen te 
bedenken voor deze schakeling. 
Behalve als muzikale deurbel kan ze 
ook dienst doen als draagbare 



Figuur 7. Print-layout en componentenopstelling 
voor deze muzikale schakeling. 


muziekdoos, muzikale bijouteriedoos, wacht - 
melodie voor de telefoon, etc. 

Wie zelf de muziekstukjes in de PIC wil ver¬ 
anderen, moet er wel rekening mee houden 
dat de hexadecimale code voor de PIC daarna 
opnieuw gecompileerd moet worden. 

De benodigde ontwikkelomgeving MPLAB 
(de auteur heeft versie 5.70 gebruikt) kan bij 
Microchip gratis gedownload worden 
(http ://www. microchip. com/101 0/pline/tools/ 
picmicro/devenv/mplabi/mplab5x/index.htm). 

De procedure is eenvoudig: Laad het project 
(zorg er wel voor dat alle data zich in de 
directory ...\MPLAB bevindt), assembleer en 
compileer de data via de opdracht ‘Build AH’. 
Daarna heeft u een hex-bestand dat met een 
geschikte programmer in de PIC kan worden 
gezet. 

(020354) 
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MSCI2I0- 

experimenteerbord 

Deel 5: RS485-netwerken in de praktijk 


Jürgen Wickenhauser 


In de vorige artikelen over het MSC-bord en de controller zijn al vele 
toepassingsaspecten de revue gepasseerd. Van de uitstekende 
mogelijkheden dit bord toe te passen als ontwikkelplatform, tot het inzetten 
als precisiesensor met netwerkmogelijkheden. In dit artikel valt alles in 
elkaar: De tot nu toe besproken delen komen bij elkaar in een netwerk. 


De hier voorgestelde software kan prima als 
basis dienen voor zelf geschreven toepassin¬ 
gen. Ondanks het gebruik van ‘printf()’ en flo- 
ating-point-operaties is voor de code die hier 
beschreven wordt slechts ongeveer 5 KB 
nodig (ter info: de gratis evaluatie-versie van 


de gebruikte compiler uC/51 produ¬ 
ceert tot 8 KB code!). 

In figuur 1 is een netwerkje van 
MSC1210-borden en een 
RS232/RS485-converter weergege¬ 
ven. De lengte van de leidingen mag 


1000 meter bedragen, waarbij de 
twee MSC-apparaten aan het ene en 
de RS232/RS485-converter zich aan 
het andere einde bevinden. De con- 
verter zorgt ook voor de voeding van 
het netwerk. 
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Figuur I. Netwerk met twee MSC121 0-borden en een RS232/RS485-converter. 
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Nulmodemkabel 


Bijna alle communicatieproblemen met 
de seriële poort (RS233/V24), waar 
lezers ons over schrijven, zijn terug te 
voeren op verkeerd gebruik van sub-D- 
connectoren en/of bekabeling. 

Elektuur gebruikt bij de meeste projec¬ 
ten met een seriële poort, zoals control- 
ler-boards, een 9-polige female connec- 
tor op de print. De verbindingskabel kan 
dan een eenvoudige seriële verlengkabel 
zijn, met een male connector aan de ene 
kant en een female aan de andere. Alle 
pennen zijn dan I: I doorverbonden. Deze werkwijze geldt hier ook voor de ver¬ 
binding tussen PC en RS485-converter. 

Een uitzondering op de regel is het MSC 1 2 1 0-board, dat met een male sub- 
D-connector is uitgerust. Voor de verbinding tussen PC en MSC 1 2 1 0-bord dient 
een zogenaamde nulmodemkabel gebruikt te worden. Deze kabel heeft aan 
beide kanten een 9-polige female sub-D-connector. Verder zijn de verbindingen 
tussen I en 4, 2 en 3 en tenslotte 7 en 8 gekruist. Bovendien zijn in beide connec- 
toren aansluitingen I en 6 direct met elkaar verbonden. In de figuur is de pen- 
nummering van een 9-polige connector nog eens weergegeven (vooraanzicht) en 
is aangegeven hoe een nulmodemkabel gemaakt moet worden. 

Om er zeker van te zijn dat de juiste kabel wordt gebruikt, dienen de verbindin¬ 
gen altijd met een ohmmeter of geleidingstester gecontroleerd te worden. Ver¬ 
der mogen de doorverbindingen tussen pen I en 6 beslist niet ontbreken! 



Opbouw 

Stel dat de voedingsspanning 15 V 
bedraagt, dan vraagt iedere deelne¬ 
mer ongeveer 30 mA. De knooppun¬ 
ten in het netwerk hebben tenmin¬ 


ste 7,5 V nodig om te kunnen func¬ 
tioneren. Verder moet er enige 
reserve in acht worden genomen, 
omdat de nodes bijvoorbeeld bij het 
zenden extra stroom trekken. Spe¬ 
len we op safe, dan is 100 mA in 


Een professionele toepassing 



De firma GeoPrecision is onder andere fabrikant van sensornetwerken. De hier 
afgebeelde sensor is speciaal ontwikkeld voor gebruik onder de grond. Vanwege 
de grote precisie en stabiliteit is hierbij een MSC toegepast. 

De complete elektronica zit in een 52 mm lange behuizing van edelstaal. De 
behuizing is waterdicht en hermetisch afgesloten. Niettemin kan te allen tijde 
nieuwe software worden gedownload en kan de sensor bijvoorbeeld ook 
opnieuw worden gekalibreerd, leder sensor beschikt namelijk over een klein 
besturingssysteem dat de rest van het flash-geheugen kan gebruiken. Zo is tot 
30 KB eigen code beschikbaar. Afstanden spelen dankzij RS485 geen rol meer. 
Natuurlijk is het bij een dergelijke toepassing erg belangrijk dat de verstuurde 
gegevens absoluut correct zijn. Er wordt dan ook intensief gebruik gemaakt van 
checksums. In principe echter is de sensor te vergelijken met een ‘mini’ MSC- 
board. De software werd ook met de uC/51 -compiler ontwikkeld. 


m 


FlashMon 


flïaïxl 


File Toolbox Options Help 


flj jfil #l!i JU IJ 


KReconfigured: C0M1: 
#5 80:0.123 81:0.062 
#5 00:0.123 01:0.062 
#4 00:2.236 01:2.210 


Undefined 


9600 Bd> 

T :26.61 $6B 
T:26.68 $72 
T:26.81 $71 


[CAP^[NÜM ^ 


Figuur 2. Meetwaarde 
A0: ingang A0 t.o.v. AGND in V 
Al: Al t.o.v. AGND in V 
T: chiptemperatuur in °C 


ieder geval ruim genoeg voor de stroom over 
de lijn. 

De lengte zal heen en weer in totaal 2000 
meter kunnen bedragen. Over deze lengte 
mag het verlies maximaal 7,5 V zijn. De weer¬ 
stand van het koper mag dan bij 100 mA dus 
niet groter zijn dan ongeveer 75 £2. Omdat 
koper een soortelijke weerstand heeft van 
0,02 f2/m/mm 2 , is in dit geval een vieraderige 
kabel met een doorsnede van 0,6 mm 2 
afdoende. Precies dit soort kabel (telefoonka¬ 
bel) is zelfs met afscherming voor niet al te 
veel geld verkrijgbaar. 

Zoals bekend uit het vorige artikel uit deze 
serie, kan het voorkomen dat bij een erg 
lange bedrading de RS485-bus niet meer van¬ 
uit één punt van stroom kan worden voorzien. 
Voordat nu met vingerdikke aders gewerkt 
gaat worden, is het wellicht raadzaam te 
overwegen een extra stroomvoorziening toe 
te voegen. 

Ook is het bij leidingen met dergelijke leng¬ 
tes normaal gesproken nodig de RS485-bus 
aan beide zijden correct af te sluiten. Als 
standaard telefoonkabel zoals hierboven 
genoemd wordt gebruikt, dan zijn afsluit- 
weerstanden met een waarde van 120 Q. in 
de praktijk altijd prima. 


Netwerk-software 

Als het netwerk eenmaal fysiek is opge¬ 
bouwd, kan de software geïnstalleerd wor¬ 
den. RS485 werkt met een betrouwbaar pro¬ 
tocol met een baudrate van 9600, 8, N, 1 (in 
tegenstelling tot de PC en converter, die met 
57600 baud over RS232 communiceren). 
Gemakshalve gebruiken we hier een werke¬ 
lijk heel simpel netwerkprotocol: 

Een hekje (#) dient als startteken. Hierop 
volgt het adres van de node waarvoor het 
commando bestemd is. Vervolgens worden 
de data zelf (als gewone tekst) verstuurd. Tot 
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display voor de MSC 1210 

- Deel 3. Flash voor iedere toepassing 
(oktober 2003) 

Het flash-geheugen en hoe het gebruikt 
wordt 
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werk (november 2003) 

Structuur van netwerken en een eenvou¬ 
dige RS485/RS232-converter voor gebruik 
met een PC 

- Deel 5. RS485-netwerken in de praktijk 


slot volgt nog een checksum waarmee de 
ontvanger kan controleren of de data correct 
zijn binnengekomen. Hier wordt de checksum 
aangekondigd met een $ en bestaat uit twee 
bytes, namelijk de som van alle tekens na het 
startteken. In de praktijk worden gecompli¬ 
ceerdere systemen gebruikt, bijvoorbeeld 
checksums gebaseerd op polynomen. Maar 
over dit onderwerp zijn al boekenkasten vak¬ 
literatuur volgeschreven... 

Zoals in deel vier genoemd, is het belangrijk 
tussen het inschakelen van de zender en het 
startteken een korte pauze in acht te nemen, 
om transmissiefouten te voorkomen. De PC- 


converter heeft daarom een inge¬ 
bouwde tijdvertraging voor het 
inschakelen van de zender. Dit is de 
reden dat de pull-up/pull-down- 
weerstanden gebruikt moeten wor¬ 
den, om te voorkomen dat het eerste 
teken foutief wordt overgedragen. 
De PC-converter wordt pas in de 
zend-mode gezet als het eerste byte 
van de PC verschijnt. Alle jumpers 
op de PC-converter moeten 
geplaatst worden, behalve die van 
de afsluitweerstand: Deze is alleen 
nodig als de converter zich aan het 
einde van de transmissielijn bevindt. 
Figuur 2 geeft een typisch datapak- 
ket weer. De figuur is afkomstig van 
het inmiddels bekende FlashMon- 
terminalprogramma, dat met de 
uC/51-compiler wordt meegeleverd. 
We kunnen zelfs nog een stap verder 
gaan en het netwerk gaan testen 
met een standaard terminal-pro- 
gramma. Bij het zenden kan de 
checksum genegeerd worden. Deze 
som is alleen aanwezig bij antwoor¬ 
den. Bij de demo is maar een com¬ 
mando voorhanden dat de meet¬ 
waarde verstuurt, maar gelukkig is 
de broncode hiervan ook beschik¬ 
baar. 

Als er meerdere MSC1210-borden 
gebruikt worden, dan dient in de 
software iedere node een eigen ID te 
krijgen, voordat deze in de controller 
wordt gezet (in de broncode staat 
nodeid standaard op 5). 

Door nu #5<CR> (<CR> = enter- 
toets) in te geven, kan een com¬ 
mando naar node 5 gestuurd wor¬ 
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den. De LED van deze node zal nu 
ongeveer een seconde oplichten, ter¬ 
wijl de LED's van de andere nodes 
slechts kort flitsen. Vervolgens komt 
er een meetwaarde terug (zoals in 
figuur 2). Bovendien zet de node 
deze data in een iets uitvoeriger for¬ 
maat ook op zijn (lokale) RS232-poort 
(de poort via welke ook de software 
geprogrammeerd is). 

De demo-software staat bij compiler- 
versie VI.10.12 in de directory 
.. .\scr\mscl2 10\Elmet\Elmet485\ELM 
_FLASH. Het is echter niet nodig, de 
volledige compiler (12 MB) te down¬ 
loaden. Op de website van Elektuur 
zijn de onderdelen ook afzonderlijk 
beschikbaar. 

De MSC's beschikken nog over een 
hele rits andere features, stuk voor 
stuk de moeite waard. Uitvogelen 
hoe ze allemaal werken kan aan het 
einde van deze (eerste) serie artike¬ 
len beslist niet moeilijk meer zijn. 

(030060-5) 

Internet-adressen 

www.wickenhaeuser.com 

ANSI-C-compiier voor de 8051 - 
familie. De broncode van alle 
MSC 1210 demoprogrammatuur is 
hier te downloaden. 

www.elektuur.nl 

Voor meer informatie over kant-en- 
klaar opgebouwde en geteste 
MSC 121 0-boards. 

www.geoprecision.com 

Enkele praktijktoepassingen. 
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Werken met 
stappenmotoren 

Deel I: Basisprincipes van stappenmotoren 


Timothy G. Constandinou 

Veel elektronici zijn niet echt vertrouwd met stappenmotoren. Vooral de 
manier waarop stappenmotoren moeten worden aangestuurd is vaak een 
raadsel. In dit eerste van twee artikelen wordt uitgelegd hoe 
stappenmotoren werken en hoe ze in de praktijk kunnen worden 
gebruikt. In het tweede deel wordt een krachtige 3-kanaals 
stappenmotor-driver voorgesteld die door een PC kan worden gestuurd. 


Bij veel werkzaamheden moeten belastingen 
of apparaten nauwkeurig in een bepaalde 
positie worden gebracht. Met normale AC- of 
DC-elektromotoren is het moeilijk om de posi¬ 
tie van de belasting, snelheid van de motor of 
de afgelegde weg nauwkeurig te bepalen. 
Daarvoor worden dan externe hulpmiddelen 
gebruikt zoals sensoren, encoders of servo- 
systemen, vaak in combinatie met reminstal- 
laties of koppelingen. 

Een aantrekkelijk alternatief voor gecontro¬ 
leerde verplaatsingen is een stappenmotor. 
Dit is een elektromechanisch apparaat (een 
motor) dat elektrische pulsen omzet in dis¬ 
crete mechanische bewegingen. 
Toepassingen waarbij stappenmotoren wor¬ 
den gebruikt, zijn o.a. computerapparatuur 
(scanners, disk-drives, printers enz.), came¬ 
ra’s, telescopen, positioneringssystemen voor 
satellietschotels, medische apparatuur, 
robots, barcode-scanners en numeriek 
bestuurde machines. 

Soorten stappenmotoren 

Hoewel bij een oppervlakkige beschouwing 
alle stappenmotoren op elkaar lijken en alleen 
verschillen in grootte, gewicht en het aantal 
aansluitdraden, is deze indruk onjuist. Een 
mogelijk indeling naar type is als volgt. 



Variabele reluctantie (figuur 1) 

In stappenmotoren die zijn gebaseerd 
op het principe van variabele reluc¬ 
tantie (veranderlijke magnetische 
weerstand), worden geen perma¬ 
nente magneten gebruikt. Als de 
rotor van zo’n (onbekrachtigde) motor 
met de hand wordt verdraaid, is er 
geen weerstand te voelen. Er is geen 
bewegingskoppel (detent torque) 
door de aantrekkingskracht van de 


permanente magneet. Dit soort moto¬ 
ren wordt niet zo vaak gebruikt, 
eigenlijk alleen bij toepassingen 
waarbij geen hoog koppel nodig is, 
zoals voor het scherpstellen van dia’s. 

Permanente magneet (figuur 2) 
Sommige motoren van dit type heb¬ 
ben een huis van dun metaal, van¬ 
daar dat ze ook wel ‘canstack’ of ‘tin- 
can’ motoren worden genoemd. Ze 
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Figuur I. Stappenmotor met variabele 
reluctantie. 



Figuur 2. Stappenmotor met 
permanente magneet. 



Figuur 3. De hybride stappenmotor is 
een slimme combinatie van de typen 
met vaiabele reluctantie en 
permanente magneet. 


zijn uitgerust met een permanente 
magneet. De draaisnelheid is vrij 
langzaam, met een laag koppel en 
stapgroottes van 45 of 90 graden. 
Door de eenvoudige constructie zijn 
ze goedkoop te produceren, 
waardoor ze de ideale keuze zijn 
voor laagvermogentoepassingen 
zoals inkjet-printers. 

Hybride (figuur 3) 

Hybride stappenmotoren combineren 
de beste eigenschappen van de twee 

12/2003 Elektuur 


Eigenschappen van stappenmotoren 

- Floekverdraaiing is proportioneel met het aantal input-pulsen. 

- Draaisnelheid is proportioneel met de frequentie van de input-pulsen. 

- Open-lus-systeem, dus terugkoppeling is niet nodig. 

- Uitmuntende reactie op versnellen, vertragen en stapcommando’s. 

- Niet-cumulatieve positioneringsfout (±5% van de staphoek). 

- Uitmuntende lage-snelheid-karakteristiek met hoog koppel, zonder de noodzaak tot 
tandwielvertraging. 

- Floudkoppel bij bekrachtiging. 

- Bewegingskoppel (+ frictie). 

- Kan links- en rechtsom draaien. 

- Kan worden geblokkeerd zonder schade. 

- Geen borstels, dus een lange levensduur. 

- Precisie kogellagers (afhankelijk van het type). 

Nadelen van stappenmotoren 

- Bij gebrekkige aansturing kunnen resonanties optreden. 

- Het is vrij lastig om heel hoge draaisnelheden te krijgen. 

- Bij overbelasting gaat de positie-informatie verloren en moet het systeem opnieuw wor¬ 
den geïnitialiseerd. 

- Het koppel is veel lager dan dat van een DC/AC-motor met dezelfde afmetingen. 


vorige typen. De statorpolen zijn 
meertandig en ook de rotor met een 
permanente magneet is getand. 
Hybride motoren zijn verkrijgbaar 
met stapgroottes van 0,9°, 1,8° of 3,6°. 
Standaard is een stapgrootte van 1,8°. 
Omdat ze hoge statische en dynami¬ 
sche koppels hebben en met vrij hoge 
stapfrequenties kunnen werken, zijn 
hybride motoren het aangewezen 
type voor industriële toepassingen. 

Afmetingen 

Over het algemeen worden stappen¬ 
motoren wat grootte betreft inge¬ 
deeld naar hun diameter. Dat kan 
gebeuren in inches of millimeters. 

Vermogen 

Vermogens van stappenmotoren 
lopen uiteen van een paar honderd 
milliwatt (voor kleine motoren) tot 
meerdere watts (voor grote motoren). 
Het maximum vermogen van een 
stappenmotor wordt bepaald door de 
thermische grens van de motorwik- 
kelingen. In de datasheets wordt dit 
eigenlijk nooit duidelijk aangegeven. 
Om er achter te komen moeten we de 
formule P = U x I gebruiken. Als bij¬ 
voorbeeld een stappenmotor gespe¬ 
cificeerd is voor 6 V en 1 A per fase, 
dan heeft een motor met twee 
bekrachtigde fasen een vermogen 
van 12 W. Tijdens gebruik worden 
stappenmotoren warm. Het maximaal 
opgegeven vermogen wordt dan (vol¬ 
gens de specificaties) bereikt als het 
huis van de motor 65 °C boven de 


omgevingstemperatuur komt te liggen. Van¬ 
daar ook dat het vaak mogelijk is om het ver¬ 
mogen te vergroten door de motor te koelen. 

Andere aspecten 
van stappenmotoren 

Om stappenmotoren te laten draaien en ze 
voor aandrijvingen te gebruiken, moeten we 
ook weten hoe ze ongeveer werken. 

Het magnetische draaiveld 

Als een fasewikkeling van een stappenmotor 
wordt bekrachtigd, m.a.w. er loopt een 
stroom door, dan ontstaat in de stator een 
magnetisch veld. De rotor verdraait dan tot 
de magnetische weerstand zo klein mogelijk 
is geworden (als dat al niet het geval was). 
Dus om de motor te laten draaien moeten de 
wikkelingen in een zodanige volgorde wor¬ 
den bekrachtigd dat een magnetisch draai¬ 
veld ontstaat. 

Opwekken van koppel 

Het koppel dat een stappenmotor produceert, 
is afhankelijk van een aantal factoren waar¬ 
onder stapsnelheid, stroom door de wikkelin¬ 
gen en het ontwerp van de motor of het type 
motor. 

In een stappenmotor ontstaat een koppel als 
de magnetische veldlijnen van de rotor en de 
stator ten opzichte van elkaar verplaatst zijn. 
De magnetische weerstand is dan niet mini¬ 
maal. De stator is gemaakt van materiaal met 
een hoge magnetische permeabiliteit. 
Daardoor is er vrijwel geen magnetische lek en 
concentreert het magneetveld zich bij de polen 
van de stator. Het koppel dat de motor opwekt 
is evenredig met de sterkte van het magneti- 
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sche veld bij bekrachtiging van de wikkeling. 

Fasen 

Het aantal verschillende richtingen waarin 
het magnetische veld kan lopen, wordt het 
aantal fasen van de motor genoemd. 

- Over het algemeen hebben stappenmotoren 
twee fasen, maar er bestaan ook motoren 
met drie of zelfs vijf fasen. 

- Een bipolaire motor heeft een wikkeling per 
fase. 

- Een unipolaire motor heeft per fase een wik¬ 
keling met een middenaftakking of twee 
aparte wikkelingen. 

Aansluitingen van de wikkelingen 

De aansluiting van de wikkelingen van een 
stappenmotor is afhankelijk van het type en 
het fabrikaat. De meest voorkomende aan- 
sluitschema’s zijn: 


Aantal 

aansluitingen 

Aansluitschema 

4 draden 

bipolair 

5 draden 

unipolair 

6 draden 

unipolair 

bipolair (in serie geschakeld) 

8 draden 

unipolair 

bipolair (in serie geschakeld) 
bipolair (parallel geschakeld) 


De bijbehorende aansluitschema's zijn in 
figuur 4 afgebeeld. 

Polen 

Een pool kan worden gedefinieerd als het 
gebied van een gemagnetiseerd lichaam 
waar de magnetische krachtlijnen zich con¬ 
centreren. Hoewel bij stappenmotoren de sta¬ 
tor en de rotor meestal even veel polen heb¬ 
ben, hoeft dat niet altijd het geval te zijn. 

Staphoek 

Bij een stappenmotor is een hele staphoek 
(full step) afhankelijk van de constructie van 
de motor. Er geldt: 

Staphoek = 360 / (n f x f) = 360 / n 

waarin 

n f = aantal equivalente polen per fase = aan¬ 
tal rotorpolen; 
f = aantal fasen; 

n = totaal aantal polen (alle fasen) 

Deze formule geldt alleen als het aantal sta¬ 
tor- en rotorpolen gelijk is. 

Stapmodi 

Stappenmotoren kunnen op verschillende 
manieren worden aangestuurd. De meest 






Figuur 4. De aansluitgegevens voor stappenmotoren met 4, 5, 6 en 8 
aansluitdraden. 


gebruikelijke methoden zijn: 

Wave-drive 

In deze mode wordt altijd maar één 
fase tegelijk bekrachtigd. Voor uni¬ 
polaire motoren betekent dit dat 
maar 25% van de wikkelingen wordt 
benut en bij bipolaire motoren 50% 
van de wikkelingen. 


Volgorde 


























Full-step-drive 

In deze mode worden altijd twee 
fasen tegelijk bekrachtigd. Voor uni¬ 
polaire motoren betekent dit dat 50% 
van de wikkelingen wordt benut en 
bij bipolaire motoren 100% van de 
wikkelingen. 


Volgorde 


























Half-step-drive 

Deze mode is een mix van wave- 
drive en full-step-drive, waarbij de 
volgorde zodanig is gekozen dat de 
motor steeds een halve stap maakt. 
Voor unipolaire motoren betekent dit 
dat 37,5% van de wikkelingen wordt 
benut (gemiddeld) en bij bipolaire 


motoren 75% van de wikkelingen. 


Volgorde 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

A 

Fase 

B 

1 





2 





3 





4 





5 





6 





7 





8 






Microstepping 

Hierbij worden de stromen die door 
de wikkelingen lopen continu veran¬ 
derd, op zodanige wijze dat een hele 
stap wordt onderverdeeld in meer¬ 
dere discrete kleine stapjes. Deze 
aandrijfmethode valt buiten het 
bestek van dit artikel. 

Technische gegevens en 
terminologie 

Blokkeerkoppel (holding torque) 

Het maximale koppel dat op de as 
van een bekrachtigde motor kan 
worden uitgeoefend, waarbij hij juist 
niet draait. 

Bewegings- en frictiekoppel 
(detent torque) 

Het maximale koppel dat op de as 
van een niet-bekrachtigde motor kan 
worden uitgeoefend, waarbij hij juist 
niet gaat draaien. 

Snelheid/koppel-karakteristiek 
(speed/torque curve) 

De snelheid/koppel-karakteristieken 
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Figuur 5. Principiële opzet van een bipolaire aansturing. 
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Figuur 6. Hier hetzelfde plaatje voor een unipolaire aansturing. 



Figuur 7. Een serieweerstand zorgt 
voor de stroombegrenzing. 


van een stappenmotor worden 
bepaald door de stuurschakeling, de 
aanstuurmethode en de traagheid 
van de belasting. 

Maximale startfrequentie 
(maximum starting frequency) 

De maximale pulsfrequentie waar¬ 
bij een onbelaste stappenmotor 
gaat draaien en loopt zonder een 
stap te missen, of stopt zonder 
meer stappen te doen dan het aan¬ 
tal pulsen. 

Houdkoppel (pull-out torque) 

Het maximale koppel dat de as van 
een stappenmotor kan leveren (bij 
constante draaisnelheid), zonder dat 
stappen worden overgeslagen. 
Startkoppel (pull-in torque) 

Het maximale koppel waarbij een 
stappenmotor kan starten, stoppen 


en van draairichting kan veranderen, zonder 
stappen te missen. 

Nauwkeurigheid (accuracy) 

Deze is gedefinieerd als het verschil tussen 
de theoretische en werkelijke rotorpositie als 
percentage van de staphoek. Gewoonlijk is 
dat ± 5% en deze positioneringsfout is niet- 
cumulatief. 

Hysteresisfout (hysteresis error) 

Dit is de maximale cumulatieve afwijking ten 
opzichte van de theoretische positie bij 
linksom en rechtsom draaien. 

Resonantie (resonance) 

Een stappenmotor reageert op een reeks 
stuurpulsen, iedere puls doet de motor een 
stap verder gaan. In deze tijd moet de rotor 
versnellen en weer vertragen tot stilstand. 
Dit veroorzaakt resonanties, overshoot en tril¬ 
lingen. Er zijn snelheden waarop de motor 
niet draait. Dat wordt de resonantiefrequen- 
tie genoemd. Een goed motorsysteem moet 
zo ontworpen zijn dat in het werkbereik geen 
resonanties optreden. Dit probleem kan wor¬ 
den verminderd door mechanische demping 
toe te passen of door aangepaste elektronica. 

Stappenmotorsturing 

In de aflevering van volgende maand zullen 
we een praktisch ontwerp van een stappen¬ 
motorsturing presenteren. Er kunnen drie 
motoren mee worden gestuurd met een vrij 
groot vermogen. Om de werking ervan te 
kunnen begrijpen, moeten we wat dieper op 
de theorie ingaan, waarbij tevens wordt uit¬ 
gelegd wat de betekenis van enkele veel 
voorkomende termen is. We behandelen ze 
stap voor stap. 

De twee belangrijkste taken van de stappen- 
motor-stuurschakeling zijn: 

1. Het omkeren van de richting van het mag¬ 
netische veld in de fasen door verandering 
van de stroomrichting en/of het stroompad. 

2. Het meten van de grootte van de stromen 
door de wikkelingen en ervoor zorgen dat ze 
een bepaalde waarde niet overschrijden. Voor 
optimale prestaties van de motoren moeten 
de stijg- en daaltijden zo kort mogelijk zijn. 

Sturen van de stroomrichting 

Om de motor continu te laten stappen moet 
in iedere fase individueel de richting van het 
magnetische veld worden veranderd. Dat 
wordt gedaan door de stroomrichting om te 
keren. Er zijn twee manieren om dat te doen: 
bipolaire en unipolaire sturing. 

Bipolaire sturing 

Bij deze methode wordt het magnetische veld 
van een fase omgekeerd door de spanning op 
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de aansluitingen van de wikkeling om te 
polen, waardoor de stroomrichting omkeert. 
Zoals in figuur 5 is te zien, zijn per fase vier 
schakelaars nodig. 

Unipolaire sturing 

Hierbij wordt het magnetische veld omge¬ 
keerd door de stroom door de andere helft 
van de wikkeling te laten lopen. Per fase zijn 
twee schakelaars nodig (figuur 6). 

Regelen van de stroom 

Om de vermogensdissipatie in de wikkeling 
te begrenzen en de grootte van het koppel te 
kunnen regelen, moet de grootte van de 
stroom geregeld kunnen worden. Er zijn in 
principe twee manieren om de stroom te 
begrenzen: lineaire stroombegrenzing en 
PWM-sturing (chopper control). Beide princi¬ 
pes zijn mogelijk voor zowel bipolaire of uni¬ 
polaire sturing. 



Figuur 8. Stroombegrenzing bij een bi- 
level aansturing. 



Figuur 9. Principe van een PWM- 
regeling. 


Eigenschappen van de verschillende aanstuurmethodes. 

Aanstuur- 

methode 

Onderdelen 

Prijs/aantal 

EMC-storing 

Koppel/ 

Snelheid/ 

Resolutie 

Rendement 

Ontwerp¬ 

aspecten 

Toepassing 

1 . 

Unipolair 

Constante spanning 

laag, 

4 power-transistors per 
motor. 

laag 

Blokkeerkoppel hangt af 
van motorspanning en - 
temperatuur. In halfstap- 
mode grote koppelrimpel. 

Laagste uitgangsvermogen 
en rendement. Maximale 
dissipatie bij stilstand. 

Stuurtransistoren moeten 
dubbele voedingsspanning 
verwerken. 

Ontwerp voeding moet 
worden aangepast aan 
motorwikkelingen. 

Lage snelheid en vermo¬ 
gen. Meestal alleen 
gebruikt voor kleine moto¬ 
ren. 

2. 

Unipolair 

L/nR constante spanning 

laag, 

4 power-transistors per 
motor. 

laag 

Blokkeerkoppel hangt af 
van motorspanning en - 
temperatuur. In halfstap- 
mode grote koppelrimpel. 

Heel laag rendement. Dis¬ 
sipatie bij stilstand hangt 
af van L/nR-verhouding. 

Problemen met warmte¬ 
ontwikkeling in de serie- 
weerstanden. 

Lage/gemiddelde snelheid 
en laag vermogen. 

3. 

Unipolair 

Twee niveaus met timing 
(bi-level) 

Gemiddeld, 

6 powertransistors per 
motor. 

CPU of timing-circuit nodig 

Gemiddeld 

Blokkeerkoppel hangt af 
van motorspanning en - 
temperatuur. 

Gemiddeld rendement. 

Bij groot verschil in span¬ 
ning lastig om blokkeer¬ 
koppel en stapprecisie 
goed te regelen. 

Lage/gemiddelde snelheid 
en laag/gemiddeld vermo¬ 
gen. 

4. 

Unipolair 

Constante stroom 

Gemiddeld/hoog, 

6 power-transistors per 
motor. 

Gemiddeld/hoog 

Optimaal koppel bij hoge 
snelheid. 70% van opti¬ 
maal koppel bij lage snel¬ 
heid. Geen koppelrimpel 
bij halve-stap-mode. 

Gemiddeld/hoog 

rendement. 

Stuurtransistoren moeten 
dubbele voedingsspanning 
verwerken. Bij snubber- 
circuit rekening houden 
met lekinductievan motor¬ 
wikkelingen. 

Hoge snelheid en 
gemiddeld vermogen. 

5. 

Bipolair 

Constante stroom 

Hoog, 8 power-transistors 
per motor. Geïntegreerde 
drivers verkrijgbaar voor 
toepassingen met 
lage/gemiddelde vermo¬ 
gens. 

Hoog 

Optimaal koppel bij lage 
en hoge snelheden. 

Hoog rendement. Maximaal 
uitgangsvermogen. Vermo- 
gensverlies in stroomsen- 
sor-weerstanden. 

Lastig om EMC- en 
interferentievrij te houden. 

Hoge snelheid en 
hoog vermogen. 

6 . 

Bipolair 

Constante stroom 
Micro-stepping 

Heel hoog, 8 power transi¬ 
stors per motor. Stroom- 
stuur- elektronica is duur. 
Geïntegreerde drivers ver¬ 
krijgbaar voor motoren 
met laag/gemiddeld ver¬ 
mogen. 

Hoog 

Optimaal koppel bij lage 
en hoge snelheden. Reso- 
nantievrij bij lage snelhe¬ 
den. Hoog oplossend ver¬ 
mogen. 

Hoog rendement. Maximaal 
uitgangsvermogen. Vermo- 
gensverlies in stroomsen- 
sor weerstanden. 

Lastig om EMC- en 
interferentievrij te houden. 

Hoge snelheid en vermo¬ 
gen. Voor hogere resolutie 
en/of resonantievrije wer¬ 
king. 
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INFORMAUFF 


Stroombegrenzing 

Bij deze methode (figuur 7) wordt 
een constante spanning gebruikt en 
een serieweerstand (‘dropper’) om 
de stroom te begrenzen. Een nadeel 
is dat de serieweerstand tamelijk 
veel vermogensverlies geeft. 
Bi-level L/R drive 

Bij deze methode (zie figuur 8) wor¬ 
den twee spanningen gebruikt, de 
nominale en een tweede spanning 
die hoger is dan de nominale. Bij 
bekrachtiging van de wikkeling 
wordt in eerste instantie de hoge 
spanning gebruikt. Hierdoor wordt 
de (vertragende) werking van de 


zelfinductie L van de wikkeling deels 
gecompenseerd en de nominale 
stroomwaarde snel bereikt. Dan 
wordt de hoge spanning afgescha¬ 
keld en de wikkeling alleen nog 
bekrachtigd door de nominale span¬ 
ning (I = U/R). Nadeel is wel dat er 
twee spanningsbronnen nodig zijn. 

PWM-sturing 

PWM-sturing verenigt een goede 
stroomregeling met een snelle 
stroom'stijgtijd'. Het principe (zie 
figuur 9) is om een spanning te 
gebruiken die veel hoger is dan de 
nominale motorspanning. De toe¬ 
name van de stroom door de wikke¬ 


ling, die in eerste instantie U/L is, wordt 
daardoor enorm versneld. Door regeling van 
de werkslag van het PWM-signaal kunnen de 
spanning over en de stroom door de wikke¬ 
lingen nauwkeurig worden geregeld. Door 
een stroomsensor-weerstand in serie met de 
motorwikkelingen op te nemen, kan de 
stroom worden gemeten en op de gewenste 
waarde worden gestabiliseerd. 

( 020127 - 1 ) 


Vólgende maand presenteren we een drieka- 
naals stappenmotorsturing met de daarbij 
behorende software. De stuurschakeling bevat 
een PIC en communiceert met de PC via een 
seriële verbinding. 
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ELEKTRONICA INF 


De kunst van het 
solderen 

Goede soldeerverbindingen maken 


Harry Baggen 


Bij het opbouwen van een elektronische schakeling worden gewoonlijk 
alle componenten met elkaar verbonden door middel van draden of 
printbanen. Soldeerverbindingen zorgen daarbij voor een goede 
mechanische bevestiging en een optimale elektrische geleiding. Handmatig 
solderen is niet zo moeilijk, vooral als je hierin al enige ervaring hebt. Op 
het Internet zijn bovendien voldoende handleidingen te vinden die stap 
voor stap de kunst van het solderen beschrijven. 


Zowel voor het repareren van elektronische 
apparatuur als het opbouwen van nieuwe 
schakelingen is het noodzakelijk om goed 
overweg te kunnen met een soldeerbout. 
Eigenlijk hoeven we dat niet te vertellen 
tegen Elektuur-lezers, want die hebben 
beslist al vaak gesoldeerd. Toch is het goed 
om nog eens te kijken naar uw soldeerver¬ 
bindingen, want het is belangrijk dat deze 
van een goede kwaliteit zijn. Sommigen 
gebruiken veel te veel soldeertin, terwijl 
anderen de soldeerplaats niet goed verhitten. 
En dat kan allerlei nare gevolgen hebben, 
misschien niet meteen maar wel over enige 
tijd. Dan blijkt dat een elektrische verbinding 
een hogere overgangsweerstand heeft gekre¬ 
gen, of een pootje van een component is door 
mechanische of thermische invloeden losge¬ 
sprongen. 

Zowel voor beginners als gevorderde elektro- 
nici is het dus verstandig om nog een kritisch 
naar hun soldeerwerk te kijken. Om u daarbij 
wat hulp en aanvullende info te geven, heb¬ 
ben we ditmaal een aantal soldeerhandlei- 
dingen op het Internet bij elkaar gezocht. 
Wie het kort en krachtig wil hebben, die kan 
het beste beginnen op de pagina's van 



B2ModKits [1], In een tiental plaat¬ 
jes met begeleidende tekst wordt 
hier beknopt de techniek van het sol¬ 
deren beschreven. 

Een uitgebreider verhaal dat we 


zeker kunnen aanbevelen, is de 
‘Online Soldering School’ bij Bench- 
marks, The Electronics Technicia- 
n’s Web Page [2]. In een aantal stap¬ 
pen wordt het hele soldeerproces 
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Lötkurs, deel 1...4 [4], Zelfs voor degenen die 
niet overweg kunnen met de Duitse taal, is 
het de moeite waard om de foto’s te bekijken. 
Dit is helemaal toegespitst op de praktijk en 
bijzonder overzichtelijk. 

Verder zijn bij [5] en [6] nog enkele sites met 
soldeercursussen vermeld. 

Wie geïnteresseerd is in dit onderwerp en 
nog meer informatie zoekt, kan eens een 
bezoek brengen aan de Belgische (maar 
Engelstalige) site The Educational Encyclo- 
pedia [7], Hier is een hele serie links te vin¬ 
den van sites met informatie over solderen en 
soldeertechnieken. Overigens biedt deze site 
ook een uitgebreide verzameling links over 
andere elektronica-onderwerpen. 
Gevorderden onder de soldeerders kunnen 
we ook nog een cursus SMD-solderen aan¬ 
bieden. Deze miniatuurcomponenten zonder 
aansluitdraden moeten op een speciale wijze 
gesoldeerd worden, waarbij vaak ook een 
aantal hulpmiddelen nodig zijn. Bij Soldering 
SMD [8] worden de beginselen van het SMD- 
solderen op een goed te begrijpen manier 
beschreven. 

Wie intussen al enige ervaring met SMD’s 
heeft opgedaan, die kan zich aan de volgende 
stap wagen: het lossolderen en plaatsen van 
nieuwe SMD’s op bestaande printen. Rato 
Elektronica geeft hiervoor een goede en rij¬ 
kelijk geïllustreerde handleiding op How-To: 
SMD Rework [9]. 

Tot slot verwijzen voor het echte specia¬ 
listenwerk nog naar de site van Georg Acher 
[10], die in een uitvoerig artikel laat zien hoe 
je zelf BGA’s (Ball Grid Arrays) kunt solderen. 
Deze IC's hebben alleen contacten in de vorm 
van halve bolletjes aan de onderzijde van de 
behuizing, waardoor je hier helemaal niet 
meer bij kunt met een soldeerbout. Met een 
aantal hulpmiddelen en een hoop inventi¬ 
viteit laat Georg zien hoe je deze BGA’s toch 
‘met de hand' kunt solderen. 

(036074) 


bekeken, van de grootte van de sol¬ 
deerbout tot desolderen en het 
schoonmaken van de soldeerpunt. 
Een algemener en meer informatief 
artikel over solderen vinden we bij 
Electronics Tips: Better Soldering 
[3], Dit is een reprint van Cooper- 
tools, de fabrikant van de bekende 
Weller soldeerbouten en -stations. 
Hier wordt het een en ander verteld 
over de lood/tin-samenstelling van 
het soldeertin (met de daaruit resul¬ 
terende smeltpunten) en de werking 
van de Weller-soldeerbouten. 

Een uitstekende en uitgebreide stap- 
voor-stap soldeercursus biedt de 
Duitstalige site Elexs met Der kleine 


Internet-adressen: 

[1] B2ModKits.com: http://www.b2modkits.com/Resources/Soldering/ 

[2] Benchmarks: httb:l lwww.mts.net/ —rmceilll 

[3] Electronics Tips: Soldering Techniques: httb://www.elexb.com/t solder.htm 

[4] Elexs: Der kleine Lötkurs: httb.llwww.elexs.delloetl .htm 

[5] A primer on hand soldering electrical connections: 
httb.Het. nmsu.edu/~etti/fall97/electronics/solder.html 

[6] Fechner-Schulte Leiterplattentechnik GmbH / Tips zum Loten: 
httb.l lwww.fs-leiterblatten.de/loet. htm 

[7] The educational encyclopedia, soldering techniques, assembling process: 
http://users.pandora.be/educvpedia/electronics/solderim.htm 

[8] Soldering SMD: http://www.smdin.com/solderinqsmds.html 

[9] Rato Elektronica NV - SMD Rework: http://www.rato.be/nl/smd_rework.htm 

[10] BGAs selber einlöten: httb.Uwwwbode. cs.tum.edu/~acherlbga/index.html 
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Omschakelbare 

richtmicrofoon 

Met omschakelbare richtkarakteristiek 

Klaus Rohwer en Gerd Schmidt 


De richtmicrofoon uit Elektuur 3/2003 voldoet in veel toepassingen goed. 
Maar dat met een uitgebreidere schakeling nog veel meer te bereiken is, 
bewijst het hier gepresenteerde ontwerp. Ook de theorie achter dit 
mooie stukje techniek krijgt aandacht. 
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Het doel van de microfoon uit Elektuur maart 
2003 was vooral om bij een jazzband de kans 
op rondzingen te verminderen. De gewenste 
niervormige richtkarakteristiek heeft deze 
microfoon echter niet helemaal. 

De richtingskarakteristiek van een microfoon 
kent in theorie twee extremen. De kogelka- 
rakteristiek is de meest rondom gevoelige 
variant, de achtkarakteristiek de meest rich- 
tingsgevoelige. Puur rekenkundig blijkt dat 


alle karakteristieken tussen deze 
twee extremen niet van nature nier¬ 
vormig of super-niervormig zijn, 
maar meer lijken op een cirkel die 
aan twee kanten steeds meer wordt 
ingesnoerd, totdat uiteindelijk een 
achtvorm overblijft. 

Bovendien heeft de frequentiekarak- 
teristiek van de eerder gepubli¬ 
ceerde microfoon een hoogdoorla- 


tend karakter (zie kader). Voor de 
bedoelde toepassing is dat juist gun¬ 
stig. Deze eigenschap wordt name¬ 
lijk gecompenseerd door het zoge¬ 
naamde nabijheidseffect. Dit effect 
houdt in dat de lage tonen 
akoestisch worden versterkt als de 
geluidsbron zich dicht bij de micro¬ 
foon bevindt. In de hier voorgestelde 
schakeling worden al deze effecten 
in aanmerking genomen en naar 
wens gecompenseerd. 

- De richtkarakteristiek is omscha- 
kelbaar tussen kogel, brede nier, 
nier, supernier, hypernier en acht- 
vormig. 

- De frequentiekarakteristiek voor 
het vrij veld is gecompenseerd tot 
beneden 25 Hz (-3 dB). 

- Het hoogdoorlaatülter (roll-off) voor 
de compensatie van het nabij¬ 
heidseffect heeft een instelbare 
kantelfrequentie. 

- Keuze tussen klinksteker-uitgang 
(bij 9-V-batterijvoeding) of XLR-uit- 
gang (bij fantoomvoeding van 
12...48 V). 

Blokschema 

Het blokschema van de nieuwe 
voorversterker is te zien in figuur 
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Figuur I. Het blokschema van de elektronica. 


1. De beide electretkapsels Micl en 
Mic2 zijn, zoals ook eerder beschre¬ 
ven, rug-aan-rug gemonteerd. Het 
signaal van Micl wordt eerst met 
behulp van Al gebufferd. Vervol¬ 
gens wordt dit signaal, samen met 
het signaal van Mic2, toegevoerd 
aan verschilversterker A2. Voor het 
signaal van Micl werkt deze ver¬ 
sterker inverterend met een ver- 
sterkingsfactor 1. Voor het signaal 


van Mic2 werkt deze versterker 
niet-inverterend en heeft hij een 
versterkingsfactor 2. Het signaal 
van Mic2 is echter instelbaar door 
middel van PI. Deze potentiometer 
dient er voor om kleine ongelijkhe¬ 
den in de gevoeligheid van beide 
microfoons weg te regelen. Bij 
microfoons van gelijke gevoelig¬ 
heid staat deze regelaar in de 
middenpositie. 


Na de verschilversterker doorloopt het sig¬ 
naal een laagdoorlaatfilter (low pass filter, 
LPF), gevormd rond A3. Dit laatste filter 
dient ter compensatie van de hoogdoorlaat- 
karakteristiek van de microfoonopstelling. 
De dimensionering van dit filter hangt 
samen met de afstand tussen de twee mem¬ 
branen van de microfoons. Met spannings- 
deler PI kan worden gevarieerd tussen de 
uitgang van Micl (kogelkarakeristiek) of de 
uitgang van het laagdoorlaatfilter (acht- 
karakteristiek). Omdat het laagdoorlaatfilter 
ook de juiste faseverschuiving veroorzaakt, 
zal het gewogen somsignaal aan de uitgang 
van A4 ook werkelijk de instelbare nierka- 
rakteristiek opleveren. Vervolgens doorloopt 
het signaal een hoogdoorlaatfilter ter com¬ 
pensatie van het nabijheidseffect. De kan- 
telfrequentie van dit filter is in stappen 
instelbaar en kan zo worden aangepast aan 
verschillende spreekafstanden. Met behulp 
van potentiometer P2 kan de signaalsterkte 
wordt ingesteld. Het signaal van de loper 
van P2 levert een bruikbaar uitgangssignaal. 
Maar nog mooier is het om het signaal eerst 
symmetrisch te maken en uit te koppelen via 
een echte XLR-bus. Dit gebeurt in het blok¬ 
schema met de buffers A5 en A6. 



Figuur 2. Het gedetailleerde schema van de richtmicrofoon. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI,R3.R39 = 4k7 

R2,R4,R37,R38 = 470 £2 

R5,RI5,R26,R32 = 47 k 

R6,R7,R28 = 22 k 

R8,R16...R18,R31 = I k 

R9,R24 = 100 k 

RIO = 3k3 

Rl I = Ik5 

RI2.RI3 = I k I 

RI4 = 2k4 

RI9...R22 = 220 k 

R23 = 150 k 

R25 = 68 k 

R27 = 33 k 

R29 = 15 k 

R30,R33,R34 = 10 k 

R35, R36 = 47 £2 

PI = instelpot 47 k 

P2 = volumeregelaar I k log. 

Condensatoren: 

CI.C4 = 2n2 
C2,C5,C8,CI3 = 330 n 
C3,C6 = 220 p/10 V radiaal 
C7 = 47 n 

C9,CI0,C24 = I00n 
Cl I = 150 n 
CI2 = 220 n 
CI4 = 470 n 
CI5 = 680 n 

C16,C23 = I p/63 V MKT, steek 5 of 7,5 mm 

C17 = I p/63 V MKT, steek 5 of 7,5 mm 

C18 = 2p2/63 V, MKT, steek 5 of 7,5 mm 

C19 = 3p3/63 V, MKT, steek 5 of 7,5 mm 

C20 = 4p7/63 V radiaal 

C2I = 6p8/63 V radiaal 

C22 = 22 p/40 V radiaal 

C25.C26 = 100 p/63 V radiaal 

C27 = 470 p/63 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 7V5/IW3 
D2 = IN4I48 
Tl = BC546B 

ICI = TS925IN (ST) o.a. verkrijgbaar bij 
Farnell 

IC2 = TLC2272 (Texas Instruments) 
Diversen: 

KI = 6,3 mm klinksteker-chassisdeel met 
geïsoleerde schakelaar 
K2 = 3-polig XLR chassisdeel 

51 = draaischakelaar voor printmontage, 2 x 
6 standen 

52 = draaischakelaar voor printmontage, I x 
12 standen 

BTI = 9-V-blokbatterij met clip 
Micl,Mic2 = electret-microfoon (bijv. 

Monacor MCE2000) 

Print leverbaar via ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 




Figuur 3. De print-layout met vier testpunten. 


De schakeling 

De functionele eenheden van het 
blokschema zijn in het uitgewerkte 
schema van figuur 2 gemakkelijk te 
herkennen. Alleen zijn hier de ingan¬ 
gen van IClb verwisseld, omdat het 
achterliggende laagdoorlaatfilter al 
inverterend werkt. 

De gebruikte TS925 is een ruisarme 
viervoudige opamp met in- en uit¬ 
gangen die elk tot beide voedings¬ 
spanningen kunnen werken (rail-to- 
rail). De uitgangen van deze opamps 
kunnen een stevige stroom (80 mA) 
leveren. Een andere bijzonderheid 
van de TS925 is de aanwezigheid 


van een buffer voor de halve voe¬ 
dingsspanning (uitgang aan pen 8), 
waarmee een virtuele massa kan 
worden gecreëerd. De waarde van 
R8 hangt samen met de afstand d 
tussen de membranen van de micro¬ 
foons. Hier wordt verondersteld dat 
d = 15 mm, waardoor volgens de 
vergelijking 

R8 = d/(c • C3) = 956 £2 

met c = geluidssnelheid = 344 m/s. 

Deze waarde is niet bijzonder kri¬ 
tisch en wordt hier afgerond op 1 k£2. 
Potentiometer PI uit het blokschema 
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wordt hier vervangen door een stap- 
penschakelaar, waarmee de ver¬ 
schillende richtkarakteristieken kun¬ 
nen worden geselecteerd. Het in 
stappen instelbare hoogdoorlaatfil- 
ter ziet er in het schema erg inge¬ 
wikkeld uit. Het gaat hier echter om 
twaalf keer een eenvoudig CR-net- 
werk (C11...C22 met P2). De net¬ 
werkjes hebben elk een eigen kan- 
telfrequentie en met S2 wordt de 
gewenste frequentie geselecteerd. 
De weerstanden R19...R30 spelen 
voor het hoogdoorlaatfilter een 
ondergeschikte rol. Deze weerstan¬ 
den zorgen voor een juiste voor- 
spanning van de condensatoren, om 
te voorkomen dat bij het omschake¬ 
len van het filter hinderlijke knakge- 
luiden te horen zijn. De weerstands- 
waarde van potmeter P2 bedraagt 
slechts 1 kfh Deze waarde is zo laag 
dat de loper van deze potentiometer 
direct als uitgang kan dienen. 

Zowel de microfoonkapsels als de 
uitgangsbuffers zijn aangesloten via 
een CR-combinatie (C2/R5, C5/P1 en 
C23/R32). Hierdoor worden frequen¬ 
ties beneden 16 Hz onderdrukt met 
12 dB per octaaf. De kans op over- 
sturing van een van de opamps 
wordt daarmee beperkt. IC2a fun¬ 
geert als uitgangsbuffer. IC2b buf¬ 
fert en inverteert het signaal, 
waardoor een symmetrisch uit¬ 
gangssignaal ontstaat. Via C25 en 
C26 wordt het signaal aangeboden 
aan de XLR-bus. 

Fantoomvoeding 

De voedingsspanning voor de micro¬ 
foons en de versterker kan naar 
keuze worden onttrokken aan een 
interne 9-V-batterij of aan een de 
zogenaamde fantoomvoeding. Diode 
D2 voorkomt de nare gevolgen van 
het per ongeluk ompolen van de bat¬ 
terij, iets dat tijdens het inpluggen 
van een batterij maar al te makkelijk 
gebeurt. Komt de voedingsspanning 
daarentegen van de XLR-plug (fan¬ 
toomvoeding), dan wordt de stabili- 
satieschakeling rond Dl en Tl actief. 
De voedingsspanning zal via R37 en 
R38 bij afvlakcondensator C27 
terechtkomen. Met zenerdiode Dl en 
Tl wordt de spanning vervolgens 
gestabiliseerd op een waarde van 
ongeveer 6,8 V. Omdat de opamps 
rail-to-rail kunnen werken, is deze 
voedingsspanning voldoende hoog 
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om de voorkomende signaalniveaus 
onvervormd te kunnen verwerken. 

Opbouw en afregeling 

Over de opbouw van de print valt 
weinig bijzonders te melden. De 
print-layout is te zien in figuur 3. De 
draadbrug naast R18 mag zeker niet 
worden vergeten. Op de print zijn 
een aantal testpunten aangebracht 
die naar wens kunnen worden voor¬ 
zien van soldeerpennen. 

De enige afregeling betreft P1. Hier¬ 
mee kan de ongelijke gevoeligheid 
van de microfoonkapsels worden 
weggeregeld. Daarvoor is een oscil- 
loscoop of een LF-millivoltmeter aan 
de uitgang van de schakeling nood¬ 
zakelijk. Bij het afregelen wordt de 
richtingskarakteristiek bij voorkeur 
ingesteld op acht-vormig en het 
hoogdoorlaatfilter wordt ingesteld 
op de laagste frequentie. De 
gebruikte geluidsbron dient een zeer 
laagfrequent signaal te geven (maar 
> 16 Hz). De denkbeeldige as van 
beide microfoons moet nu loodrecht 
ten opzichte van de richting van het 
geluid worden gehouden. Als sig- 
naalbron kan ook een 50-Hz-brom- 
toon worden gebruikt, die gemakke¬ 
lijk kan worden ontlokt aan een 
beschikbare geluidsinstallatie. De 
luidspreker zal deze lage frequentie 
niet geheel onvervormd weergeven. 
Het is dus bij de afregeling van 
belang om met behulp van de oscil- 
loscoop goed te letten op het signaal 
met de laagste frequentie. De ampli¬ 
tude hiervan dient met PI te worden 
ingesteld op een minimale waarde. 
Daarbij kan het nuttig zijn de rich¬ 
ting van de microfoon enigszins te 
variëren, om zodoende een 
akoestisch minimum te vinden. 

Voor deze afregeling wordt bij voor¬ 
keur een lage frequentie gebruikt, 
omdat bij hogere frequenties de kans 
op reflecties van het geluid, en de 
daarmee gepaard gaande meetfou- 
ten, groter wordt. Wie geen meetin¬ 
strumenten heeft, kan proberen de 
afregeling op het gehoor te doen. En 
anders rest slechts een (blind) ver¬ 
trouwen in de fabrikant van de 
microfoons en wordt PI in de 
middenpositie gezet. 

Montage en gebruik 

De beide microfoonkapsels werden 



Figuur 4. De microfoonkapsels zijn met 
elastiekjes opgehangen. 


in dit prototype precies zo gemonteerd als in 
het eerder genoemde artikel. De kapsels wor¬ 
den hier via twee flexibele stukjes litzedraad 
verbonden met de twee-aderige afge¬ 
schermde kabel. De gummi-tule met de 
microfoonkapsels erin wordt, zoals te zien is in 
figuur 4, met behulp van elastiekjes in de 
behuizing opgehangen. De behuizing bestaat 
uit twee omgekeerd tegen elkaar gemon¬ 
teerde roestvrij stalen theezeven. De elastiek¬ 
jes zijn opgehangen aan drie M2-boutjes en 
dempen contactgeluiden. De microfoonkabel 
wordt naar buiten gevoerd via een kleine 
wartel die in een gat in een theezeef is 
geschroefd en een hoek maakt van 45° ten 
opzichte van het deelvlak van de behuizing. 



Figuur 5. Het afgewerkte prototype zonder 
plopschuim. 
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Figuur 6. Goed om te weten dat dit een 
microfoon is.... 


De details hiervan zijn te zien in figuur 5. 
Doordat de behuizing galvanisch met massa 


wordt verbonden, ontstaat een vrij¬ 
wel perfecte afscherming. Tenslotte 
worden de beide behuizingshelften 
aan elkaar geschroefd. Om de micro¬ 
foon te beschermen tegen plopgelui- 
den kan het geheel worden voor¬ 
zien van zwart schuim (figuur 6). 
Om de microfoon gemakkelijker te 
kunnen ophangen, is in het proto¬ 
type nog een lus van klittenband 
aangebracht. 

De elektronica wordt ondergebracht 
in een separate behuizing. De twee- 
aderige afgeschermde kabel van de 
microfoon wordt aangesloten op een 
5-polige DIN-steker. Om nog iets 
zekerder te zijn van een goed con¬ 
tact, worden van deze steker twee 
pennen parallel gebruikt. Voor de 
uitgang wordt bij fantoomvoeding 
een XLR-steker gebruikt, bij batte- 
rijvoeding verdient een 6,3-mm- 
chassisdeel de voorkeur. Dit chas- 
sisdeel moet wel voorzien zijn van 


een geïsoleerde schakelaar die 
gebruikt wordt voor de batterij- 
spanning. Dit spaart een aan/uit- 
schakelaar en voorkomt vooral de 
ergernis van een lege batterij als de 
vorige keer na gebruik de versterker 
niet is uitgezet. 

Bij het praktisch gebruik van de 
microfoon op het podium moet wor¬ 
den geprobeerd welke richtkarakte- 
ristiek de minste terugkoppeling 
oplevert. Dat hangt af van allerlei 
complexe factoren, zoals de positie 
van de luidsprekers en de monitor- 
boxen. Ook kunnen reflecterende 
vlakken boven het podium een 
belangrijke rol spelen. Na de juiste 
positionering wordt het hoogdoor- 
laatfïlter ingesteld. Het nabijheidsef- 
fect (onevenredig sterke lage tonen) 
hoeft niet altijd helemaal te worden 
gecompenseerd. Soms wordt hiervan 
juist dankbaar gebruik gemaakt. 

(030046) 


Geluidsbron 


Het berekenen van de 
richtkarakteristiek en de 
frequentieresponsie. 

Voor de berekeningen maken we gebruik van de complexe schrijf¬ 
wijze, omdat de voordelen van deze notatie hier volledig tot hun 
recht komen. Een berekening met reële getallen is ook mogelijk, 

maar is aanmerkelijk inge¬ 
wikkelder. Hier wordt, 
zoals in de elektronica 
gebruikelijk, voor het ima¬ 
ginaire deel de aanduiding j 
in plaats van i gebruikt. Dit 
omdat i ook een wissel¬ 
stroom kan voorstellen. 

Het coördinatenstelsel 
wordt zo gekozen dat de 
membranen van de micro- 
foonkapsels, met een 
onderlinge afstand d, op de 
Z-as liggen. De oorsprong 
van het stelsel ligt precies 
in het midden van d (zie 
figuur A en figuur B). De 
geluidsbron heeft een 
afstand rO tot de oor¬ 
sprong. De afstanden van 
de signaalbron tot de beide 
microfoonkapsels worden 
respectievelijk rl en r2 
genoemd. Deze afstanden 
kunnen, gebruik makend 
van de cosinusregel, wor¬ 
den berekend met: 



2 2 d) 

r -r + — -rQ-d-cosvQ 
1 0 (2 


2 2 d\ 

r -r + — -rncl-cosvQ 
2 0 2 


O) 

( 2 ) 


Daarin is de hoek tussen de Z-as en de denkbeeldige verbin¬ 
dingslijn tussen het nulpunt en de geluidsbron. Van een geluidsgolf, 
die zich vanuit de bron bolvormig uitbreidt, kan de momentane 
druk p in relatie tot de tijd t en de afstand r als volgt worden 
beschreven: 


Po jfmf-faj 

p = —e ' ’ 


(3) 


Daarin is co = 2-7t-f (de hoekfrequentie), c is de geluidssnelheid 
(344 m/s), k = ra/c = 2-n-X en X is de golflengte (A. = c/f). De 
parameter po staat voor de sterkte van de geluidsbron. In deze 
vergelijking is te zien dat de geluidsdruk omgekeerd evenredig is 
met de afstand tot de geluidsbron. We gaan er van uit dat elk 
microfoonkapsel een spanning levert die exact proportioneel is 
met de geluidsdruk aan elk van de membranen. In dat geval kan 
voor de opgewekte spanningen worden geschreven: 


Ui 


_ Up ï(oï-faj) 


(4) 


lj 2 = Vo 
*2 


( 5 ) 


Hierin is U 0 een onbepaalde parameter, proportioneel met p 0 , die 
later rekenkundig zal wegvallen. Het is nuttig de expliciete tijdsaf¬ 
hankelijkheid in deze vergelijking af te splitsen: 


Ui = 


= U<L. e -i kr i .<>* 
n 


( 6 ) 


U2 ~ 


= Uo_. e -i kr 2 .Jw 


( 7 ) 


en de complexe amplitude Ü te introduceren, waarmee we ver¬ 
volgens noteren: 


V, ~Uo_. e -M 


( 8 ) 


>U 1 =U 1 -e Jl 


(9) 
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Ü 2 .= —e- ikr2 
'‘2 


( 10 ) 


>U 2 = U 2 -e 1 ' 


(II) 


Later hebben we het reële en het imaginaire deel van de com¬ 
plexe amplitude nodig. Daarom kunnen we beter de exponentiële 
schrijfwijze verlaten. 


Üj — -O -(cos kfj — ƒ■ sin kr 2 j (12) =>RelÜ]] = —coshj, Iml£/d = — sinkr^ (13) 

De hier getoonde reële waarde geeft niet het reële deel weer, 
maar staat voor de waarde van de complexe amplitude (die heb¬ 
ben we later weer nodig). 




f' . i - r, 


|J/| = v ; Re({/) 2 + Imf£/f 


(14) 
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In figuur C is het schema van de versterker weergegeven. Voor 
de verschilspanning U D geldt: 


Ü D = Ó 2 -Ü 1 =Uo\-e- ikr *--e~ ikr ‘ 

V2 n 


(15) 


De vergelijking voor de uitgangsspanning U F van het laagdoorlaat- 
filter kan met de gebruikelijke rekenwijze worden afgeleid en 
bedraagt: 


Up--U d 


R 


Ry 1 + j(üRC 


(16) 


De versterking van deze trap bedraagt voor v R I (17) 

lage frequenties: 

De verhouding tussen de actuele frequentie en de kantelfrequen- 
tie van het laagdoorlaatfilter wordt voor het gemak even aange¬ 
duid met 8. 


behulp van een gewoon spreadsheet-programma zoals Excel. In 
een toegevoegde kolom kunnen dan van een variabele allerlei 
waarden worden uitgeprobeerd. In het geval van de richtkarakte- 
ristiek zou dat de variabele $q en voor het bepalen van de fre- 
quentieresponsie de variabele f kunnen zijn. Ook kunnen verschil¬ 
lende kolommen voor tussenresultaten worden gebruikt. Omdat 
gewone spreadsheet-programma’s niet overweg kunnen met 
complexe getallen, worden verschillende kolommen gebruikt voor 
het reële en het imaginaire deel. Een goede gewoonte is om in 
een hoek van het werkblad ruimte te reserveren voor parameters 
als r 0 , a, R, R v , C (allemaal uitgedrukt in de Sl-eenheden m, £1, F). 
Bij het berekenen van de richtkarakteristiek moet natuurlijk de 
frequentie constant worden gehouden (bijv: f = 1000). Omge¬ 
keerd moet bij het bepalen van de frequentiekarakteristiek een 
vaste waarde voor de richting van het geluid worden gekozen 
(bijv: do = 0°). Maar wat nu te doen met de onbekende Ug? 

Deze mag heel eenvoudig worden gelijkgesteld aan I. Gebruik 
makend van vergelijkingen (14) en (25) kan uiteindelijk Ü A worden 
berekend. Een laatste kolom kan dan nog worden gebruikt om de 
berekende waarden volgens (25) om te zetten in dB’s. Hierdoor 
wordt de gelijkstelling van Ug met I gerechtvaardigd. 

Voor het weergeven van de richtkarakteristiek beschikken de 
meeste spreadsheet-programma’s over een geschikte grafieks- 
oort, zoals ‘radar’ bij Excel. De factor rg zorgt er voor dat het 
gedrag van de samengestelde microfoon voor verschillende 
spreekafstanden kan worden vergeleken. 

Het is natuurlijk ook interessant om 
de mengverhouding a te variëren. 

Voor de verschillende richtkarakte- 
ristieken gelden de volgende 
waarden: 


- 20 ■ log 


U 0 


(25) 


De optimale waarde voor R v 
hangt samen met de onderlinge 
afstand d tussen beide membra¬ 
nen. De waarde van R daarente¬ 
gen beïnvloedt de kantelfre- 
quentie van het laagdoorlaatfilter 
en daarmee het bruikbare fre- 
quentiegebied van de microfoon. Zoals ook in vergelijking 17 is te 
zien, heeft R tegelijk invloed op de versterking. De waarde van R is 
daarom altijd een compromis tussen een groot frequentiebereik 
en het gevaar van ruisen door een te hoge versterking. 
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Met potentiometer P kunnen U| en U F in verschillende gradaties 
worden gemengd. Als a het aandeel van U | voorstelt, dan geldt: 

Ü A =aÜ 1 +ll-a\ü F (24) 

Het verder rekenen kan beter numeriek gebeuren. Dat kan met 


Een ander interessant aspect wordt duidelijk bij het variëren van 
rg. Hier is duidelijk het nabijheidseffect herkenbaar: bij een kleiner 
wordende spreekafstand wordt de microfoon gevoeliger voor lage 
tonen. Veronderstellen we c = 0 en R = R v , dan is dezelfde situa¬ 
tie bereikt als bij de schakeling uit Elektuur maart 2003 zonder 
laagdoorlaatfilter. Hier komt de sterke frequentieafhankelijkheid 
van het uitgangssignaal naar voren, in ieder geval bij een grotere 
spreekafstand. 

Ondanks alle zorgvuldigheid zijn de hier gehanteerde berekenin¬ 
gen niet helemaal nauwkeurig. Het feit dat het membraan niet 
puntvormig is maar zelf ook eindige afmetingen heeft, is hier bui¬ 
ten beschouwing gebleven. In werkelijkheid maakt dat, zeker voor 
de hogere frequenties, nogal wat uit. Daar komt nog bij dat het 
kapsel niet in een volledig vrij ruimte hangt, maar wordt omgeven 
door een korf en een plopscherm. Deze laatste twee hebben een 
lichte invloed op zowel de richtkarakteristiek als de frequentieres- 
ponsie. Een dergelijke berekening vervangt dus niet helemaal de 
meting in een dode kamer. Maar wie niet over deze luxe beschikt, 
kan uit de spreadsheet toch heel waardevolle gegevens putten. 
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Postbus 121 



Mini USB-geluidskaart 

Ik heb de mini USB-geluidskaart 
(december 2002) gebouwd. 
Testen met mijn Laptop (Fujitsu 
Siemens Amilo met Windows-XP 
Home-edition) werkt niet. Bij 
installatie zijn alle 3 devices 
aanwezig. In de volumemixer 
zijn echter geen regelaars zicht¬ 
baar voor het opnemen. 

Is dit een probleem met mijn dri- 
ver of werkt de geluidskaart niet 
goed? Windows zegt dat alle 
apparaten goed functioneren. 
Tevens is het zo dat ik niet kan 
kiezen tussen de line-ingang en 
de digitale ingang, of gaat dit 
automatisch? Hebben jullie de 
mini USB-geluidskaart getest 
met Windows-XP en zo ja welke 
driver hebben jullie daarvoor 
gebruikt? 

F. Hendriks 

De antwoorden op al uw vragen 
zijn in het artikel terug te vin¬ 
den. Er is geen regelaar voor 
recording omdat het IC een 
vaste ingangsgevoeligheid heeft. 
De codec schakelt over op de 
analoge ingang als geen (geldig) 
digitaal signaal voorhanden is. 
Bij het installeren onder XP 
waren er geen problemen. Alle 
versies van Windows beschikken 
over eigen drivers voor ‘generic 
USB audio devices’ en dus zijn er 
geen extra drivers nodig. Als er 
iets niet werkt, is de USB-ver- 
binding niet in orde of de 
PCM2902 defect (als verder alles 
volgens voorschrift is opge¬ 
bouwd). Er zijn totaal geen pro¬ 
blemen bekend met de Mini 
USB-geluidskaart, buiten een 
enkele melding dat de schake¬ 
ling door enkele versies van Win- 
dows-2000 niet herkend wordt. 


Subwoofer in de auto 

Ik ben reeds in het bezit van de 
actieve subwoofer (degene uit 
het boek Topklasse audio). Nu is 
deze overbodig geworden in de 
huiskamer, dus wilde ik hem in 
de auto gaan plaatsen . Ik wilde 
eigenlijk het actieve gedeelte 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


eruit halen en een passief filter 
monteren. Alleen is de gebruikte 
speaker er een met een enkele 
spreekspoel. Is er een passief fil¬ 
ter waarop ik zowel L + R kan 
aanbieden en dat slechts één uit¬ 
gang heeft voor de speaker? 

Of is het toch een beter idee om 
een negatieve voedingsspanning 
in de auto te creëren, samen met 
een nieuwe eindtrap? 

B. Bouwhuis 

Als u een passief filter gaat 
gebruiken, kunt u de subwoofer 
zonder bezwaar op bijvoorbeeld 
alleen het linker kanaal aanslui¬ 
ten, omdat stereo-informatie 
onder 100 Hz zowiezo zo goed 
als afwezig is. Het mooiste is 
natuurlijk om de subwoofer toch 
actief uit te voeren en een extra 
versterkermodule in de auto toe 
te voegen - dat maakt ook een 
goede niveau-regeling mogelijk. 

Hogere frequentie 
HF-meetzender? 

Ik heb het project van de HF- 
meetzender in het september¬ 
nummer van 2003 bekeken en 
vroeg me af of de uitgangsrange 
van 70 MHz te verhogen is naar 
108 MHz. 

O. Wevers 

Nee, dat is niet mogelijk. Wij vin¬ 
den 70 MHz trouwens al een 
heel aardige grens. 

Maar als u een FM-ontvanger op 
simpele wijze door wilt fluiten, 
kunt u ook gebruik maken van 
de 3de harmonische van de 
meetzender. Voor 87...108 MHz, 
stemt u het apparaat dan af op 
29...36 MHz. Bij een gevoelige 
ontvanger zal die harmonische 
goed te horen zijn. 

Schakelen op afstand 
met GSM? 

Ondergetekende heeft een com¬ 
puter in een huisnetwerk staan 
die ik deels gebruik als server. 
Familie en vrienden hebben 
hierop toegang. 

Nu is het probleem dat de com¬ 


puter zich in de huiskamer 
bevindt en een vervelend geluid 
produceert. Een aparte server 
ergens neerzetten vind ik te 
duur. 

Mijn vraag is nu of er in Elek- 
tuur ooit een apparaat is 
beschreven waarmee je een PC 
op afstand kunt starten, bijvoor¬ 
beeld met een GSM. 

Een poos geleden heb ik een arti¬ 
kel met een bouwbeschrijving in 
uw blad gelezen maar kan hier 
nu niets meer over vinden. 
Mink van Kossem 

U moet eens kijken naar de 
'GSM-bestuurde schakelunit', 
beschreven in januari van dit 
jaar. Door middel van een SMS- 
berichtje kunnen daarmee twee 
stroomverbruikers op een 
bepaald tijdstip aan- of uitge¬ 
schakeld worden. Dit lijkt ons 
geknipt voor uw doel. 

Afstemming subwoofer 

Ik zou de actieve subwoofer uit 
februari 2003 willen bouwen, 
maar daarbij wil ik gebruik 
maken van een kast met andere 
afmetingen. 

Als de inhoud dezelfde blijft 
(ongeveer 50 liter) en ik gebruik 
dezelfde basreflexpijpen en luid¬ 
sprekers, blijft de afstemming 
dan gelijk? Blijft deze dus 46 Hz? 
De binnenafmetingen van mijn 
variant zouden zijn: 894 mm 
breed, 220 mm hoog en 274 mm 


diep. Is de plaatsing van de bas¬ 
reflexpijpen en de luidsprekers 
kritisch? 

Lieven Blancke 

Zolang de inhoud niet verandert, 
blijft de afstemming gelijk, onge¬ 
acht de vorm. De vorm van een 
luidsprekerbox is alleen belang¬ 
rijk voor het afstraalgedrag, maar 
voor de lage tonen van een sub¬ 
woofer speelt dit geen enkele rol. 
Mede daarom is ook de plaat¬ 
sing van de luidspreker en de 
reflexpijpen niet bijster kritisch 
bij dit ontwerp. 

Antigeluid 

Is er in Elektuur ooit ingegaan 
op het maken van antigeluid? 
Het is mogelijk geluid te reduce¬ 
ren met antigeluid; bij de 
lawaaibron wordt een microfoon 
geplaatst, het geluid wordt opge¬ 
nomen en in omgekeerde fase 
middels een luidspreker terugge¬ 
kaatst, zodat het geluid vermin¬ 
dert. Een lawaaiige diesel krijg je 
zo stiller. Het opnemen en weer¬ 
geven kost tijd en dit moet 
elektronisch gecompenseerd wor¬ 
den. Er zijn veel andere toepas¬ 
singen denkbaar. 

CFM Salet 

We kennen uiteraard het prin¬ 
cipe, maar er is in Elektuur 
nooit in praktische zin aandacht 
aan besteed. De realisatie van 
iets dergelijks is ook niet echt 
een simpele zaak. 


Het LEK van Elektuur 
Stilte alstublieft (november 8003) 

Het opgegeven type spraakchip, de ISD1400, bestaat niet. Dit is een 
verzamelnaam van een familie die uit twee IC’s bestaat: de ISD1416 
en de ISD1420, die resp, 16 en 20 seconden kunnen opnemen. 

HF-meetzender (oktober 8003) 

Incidenteel kan het voorkomen dat de decoder niet echt lekker 
draait en het display de decoder niet volgt. Een condensator van 
10 nF tussen pen 13 van de microcontroller en massa brengt hier 
verbetering in. 
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INFORMAUFF 


Experimenteren 
met DRM 

De HF-meetzender en digitale radio 


Burkhard Kainka 


Wist u al dat bijvoorbeeld Radio Luxemburg ook digitaal te ontvangen is 
via de korte golf? En dat terwijl er nog geen DRM-radio’s te koop zijn. 
Hoe u toch DRM- (Digital Radio Mondiale) uitzendingen met behulp van 
de Elektuur HF-meetzender kunt ontvangen en met een PC kunt 
decoderen, leest u in dit artikel. 


Digital Radio Mondiale (DRM), de nieuwe 
digitale omroepstandaard voor beneden de 30 
MHz, stelt hoge eisen aan een ontvanger. 
Maar als u over de HF-meetzender uit Elek¬ 
tuur oktober 2003 beschikt, is met weinig 
moeite een geschikte DRM-ontvanger te rea¬ 
liseren. 

DRM-signalen zijn met een normale AM-radio 
te herkennen aan de typische breedbandige 
witte ruis. Luistert u maar eens op 6095 kHz. 
Behalve op maandagen verzorgt RTL hier 
overdag digitale uitzendingen. Kunt u op uw 
locatie en op genoemde frequentie luide witte 
ruis horen, bedwing uw nieuwsgierigheid 
dan niet en probeer ook naar deze zender te 
luisteren zoals eigenlijk de bedoeling is! 
Namelijk in bijna FM-kwaliteit en zonder de 
op de korte golf zo gebruikelijke vervorming 
en stoorgeluiden. 

De DRM-ruis herbergt een groot aantal afzon¬ 
derlijke QAM-gemoduleerde draaggolven, die 
samen een digitale datastroom represente¬ 
ren. QAM is een combinatie van amplitude- 
en fasemodulatie. Omdat bij DRM tot 64 toe¬ 
standen per draaggolf verstuurd worden, zijn 
de eisen aan de fasenauwkeurigheid van de 
ontvanger tamelijk hoog. Zelfs de geringste 
faseruis van de mixeroscillator kan de ont¬ 
vangst verminderen of zelfs helemaal te niet 
doen. Hier komt de HF-meetzender dus zeer 


goed van pas. Niet alleen zijn de 
specificaties van de faseruis verge¬ 
lijkbaar met die van een kwartsos- 
cillator, maar ook is het apparaat nog 
eens vrij en zeer precies af te stem¬ 


men. Andere oscillatoren met draai- 
condensatoren of PLL-afstemming 
zijn wat dat betreft duidelijk in het 
nadeel. Met een DDS (direct digital 
synthesizer) is de constructie van 



Figuur I. De Elektuur HF-meetzender. 
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langedraad-antenne 



Figuur 2. 50-£2-mixer voor directe conversie. 


een DRM-ontvanger kinderspel. Ook 
eenvoudige ontvangers kunnen dan 
namelijk zeer goede resultaten leve¬ 
ren, als de oscillator maar goed 
genoeg is. 

Hier gebruiken we een ontvanger 
die het signaal omlaag mengt naar 
12 kHz en vervolgens ter beschik¬ 
king stelt aan de ingang van een 
geluidskaart van een PC. Software 
op die PC doet de rest, namelijk het 
decoderen van de digitale data- 
stroom en het genereren van een 
audiosignaal dat dan via de PC-luid- 
sprekers te horen is. 

Directe conversie 

Een van de meest eenvoudige ont- 
vangerconcepten is directe conver¬ 
sie. Het HF-signaal wordt in één keer 
naar 12 kHz omlaag gemengd. Dit 
betekent dat de frequentie van de 
oscillator 12 kHz hoger of lager dan 
de te onvangen frequentie moet zijn. 
Nadeel van directe conversie is dat 
het niet mogelijk is om spiegelfre- 
quenties te onderdrukken. Dit heeft 
tot gevolg dat er een tweede station 
ontvangen zou kunnen worden, 


waarvan de frequentie op 24 kHz 
van de gewenste frequentie ligt. 
Hier komt het dan ook een beetje op 
geluk aan - op een dergelijke spie- 
gelfrequentie mag dus geen zender 
zitten. Soms kan een kleine truc in 
dergelijke gevallen toch nog uit¬ 
komst bieden: Er zijn namelijk twee 
mogelijkheden om de oscillator in te 
stellen. Een voorbeeld: 

Om RTL op 6095 kHz te ontvangen 
kunnen voor de oscillator twee fre¬ 
quenties gekozen worden: 6107 of 
6083 kHz. Als voor 6083 kHz wordt 
gekozen, zal een andere zender op 
6071 kHz net niet goed uit komen, 
omdat deze ook precies naar 12 kHz 
omlaag gemixt wordt (6083 kHz - 
6071 kHz = 12 kHz), net zoals de 
RTL-frequentie (6095 kHz - 6083 kHz 
= 12 kHz). In dit geval is het dus 
beter om de oscillator op de andere 
frequentie in te stellen. De twee ont¬ 
vangen frequenties zijn nu ten eer¬ 
ste wederom RTL (6107 kHz - 
6095 kHz = 12 kHz) en ten tweede 
6119 kHz (6119 kHz - 6107 kHz = 
12 kHz), dus niet meer de frequentie 
van de ‘stoorzender’ op 6071 kHz. 
Deze wordt nu namelijk met succes 


gefilterd, omdat het mengproduct 36 kHz 
oplevert (6107 kHz - 6071 kHz = 36 kHz). Dat 
deze hogere frequenties niet storen, komt 
door het laagdoorlaatfilter voor de A/D-con- 
verter in de geluidskaart! 

Hoewel de door Gert Baars ontwikkelde HF- 
meetzender (figuur 1) amplitude- en fre- 
quentie-gemoduleerde signalen kan genere¬ 
ren, is dat hier niet nodig. Wel belangrijk is 
het frequentiebereik tot 30 MHz en de gemak¬ 
kelijke manier van instellen van de frequen¬ 
tie via een toetsenbord en het afstemmen met 
een encoder-knop. Ook het uitgangsniveau is 
instelbaar en bedraagt maximaal 0 dBm 
(224 mV aan 50 £2). Hierdoor is het mogelijk 
verschillende soorten mixers altijd met het 
juiste niveau aan te sturen. 

Met een diode-ringmixer (TDM2 van Mini Cir¬ 
cuits, www.minicircuits.com) is een eerste 
poging gewaagd (figuur 2). Het uitgangsni¬ 
veau van de meetzender is met een BF494 als 
breedbandversterker van 0 dBm naar onge¬ 
veer 7 dBm opgekrikt. Aan de uitgang van de 
mixer is een enkelvoudige LF-trap met een 
ruisarme B548C toegevoegd. Ook bij zwakke 
signalen is zo voldoende signaalspanning 
beschikbaar om de microfooningang van een 
geluidskaart direct aan te sturen. De mixer is 
afgesloten met ongeveer 50 £2, zodat ook het 
grootsignaalgedrag goed blijft. Als antenne 
neme men een zo lang mogelijke, vrij han¬ 
gende draadantenne. Afhankelijk van de ont- 
vangstlocatie kan echter een binnenantenne 
van één tot drie meter ook al volstaan. 

De opbouw is niet kritisch, omdat er noch 
afgestemde kringen, noch HF-voorversterkers 
toegepast worden. In figuur 3 is te zien hoe 
deze schakeling op een stukje experimen- 
teerprint opgebouwd kan worden. 


Decoder 

Als nu een antenne aangesloten is, de meet¬ 
zender is ingeschakeld en de uitgang van de 



Figuur 3. Prototype van de ontvanger. 
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ontvanger met de microfooningang van de 
geluidskaart is verbonden, kan het pro¬ 
gramma ‘DRM Software Radio' gestart wor¬ 
den. Dit programma is gebaseerd op ‘FhG- 
Software-Radio’, dat door het Duitse Fraun- 
hofer-Instituut is ontwikkeld. Deze software 
is te downloaden van de website 
www.drmrx.org - maar helaas niet gratis. De 
normale prijs is ongeveer 60 euro. Er is ech¬ 
ter ook een open-source-project gaande in het 
kader van DRM, meer hierover aan het einde 
van dit artikel. 

Om de ontvangst van RTL op 6095 kHz in 
goede banen te leiden, moeten we op de 
spiegelfrequentie letten. Direct onder de RTL- 
frequentie zitten namelijk twee sterke AM- 
zenders op 6085 en 6075 kHz. De laatste zen¬ 
der (Deutsche Welle, gestationeerd in het 
Wertachtal in Allgau) valt compleet binnen 
het bereik van de spiegelfrequentie. De 
directe conversie dient daarom naar boven 
plaats te vinden. De meetzender stellen we 
dus in op 12 kHz boven de ontvangstfre- 
quentie, op 6107 kHz. Dit betekent echter dat 
het DRM-basisbandsignaal geïnverteerd 
wordt. Gelukkig biedt de software de moge¬ 
lijkheid nog een keer te inverteren, wat in dit 
geval dus moet gebeuren. Figuur 4 laat de 
juiste instellingen zien. 

En dan is het moment suprème aangebroken: 
het 10 kHz brede DRM-spectrum is nu in de 
DRM-software te herkennen. Na enige tijd zal 
de onderste virtuele LED aan gaan, wat bete¬ 
kent dat het programma met het signaal is 
gesynchroniseerd. Vervolgens zal de data- 
LED gaan branden en tegelijkertijd wordt 
aangegeven dat het ontvangen station RTL 
DRM is. Ook worden nu extra gegevens 
weergegeven, zoals bijvoorbeeld dat momen¬ 
teel in stereo met een datarate van 17,4 Kb/s 
uitgezonden wordt. Als het signaal te zwak 
is, dan kan het zijn dat het hierbij blijft. Dat 
wil zeggen dat wel herkend wordt welk sta¬ 
tion aan het uitzenden is, maar dat er niets te 
horen is. Maar als de omstandigheden gun¬ 
stig genoeg zijn, zal na enige seconden nu 
ook de derde LED oplichten en klinkt het ste- 
reo-signaal uit de luidsprekers. Stereo op de 
korte golf! En wat een verschil met die oude 
vertrouwde AM-stations... 

De software geeft continu de actuele sig- 
naal/ruis-verhouding (Signal to Noise Ratio, 
SNR) aan. 25 dB is een erg goede waarde, die 
zelfs kostbare kortegolfontvangers maar met 
moeite overtreffen. Deze directe converter is 
hiermee een volwaardige ontvanger, tekort¬ 
komingen zoals geen onderdrukking van 
spiegelfrequenties en ontbreken van verster- 
kingsregeling (ALC) buiten beschouwing 
gelaten. Voorwaarde is een voldoende groot 
ontvangstsignaal, waardoor vaak een lange 
antenne nodig zal zijn. 



Figuur 4. Instellen van het geïnverteerde ingangssignaal. 



Figuur 5. Ontvangst van RTL DRM op 6095 kHz. 


Een dergelijke ontvanger met directe 
conversie moet het dus zonder 
ingangs selectie stellen en is dus erg 
breedbandig. Het afstemmen op de 
gewenste stations in het kortegolf- 
gebied is dus alleen mogelijk door de 
oscillatorfrequentie te variëren. 
Actuele informatie over frequenties 
en uitzendtijden is te vinden op 
http://www.drm-info.de/. Behalve 
RTL moet u beslist ook eens de 
Deutsche Welle op 15440 kHz en de 
BBC op 7320 kHz proberen. Natuur¬ 
lijk is ook Radio Nederland Wereld¬ 
omroep actief bezig met DRM. Op de 
website van RNW is veel informatie 
over dit onderwerp beschikbaar, 
evenals een actueel DRM-zend- 
schema waarin ook de uitzendingen 
van RNW vermeld staan 
( www.rnw. nl/ realradio/html/drm_sch 


edule.html). 

Experimenteer in ieder geval tel¬ 
kens met beide oscillatorfrequen- 
ties, om eventuele stoorsignalen op 
spiegelfrequenties te vermijden. 
Het kan natuurlijk ook voorkomen 
dat op beide frequenties sterke sig¬ 
nalen in het spiegelfrequentiege- 
bied zitten en hierdoor geen ont¬ 
vangst mogelijk blijkt. 

Zelfbouw diode-ringmixer 

In principe zou een artikel over expe¬ 
rimentele DRM-ontvangst hier kun¬ 
nen eindigen. Het doel is immers 
bereikt. De toegepaste Schottky- 
ringmixer is echter niet goedkoop. Er 
zijn weliswaar veel andere types die 
gebruikt kunnen worden (zoals de 
bekende IE500), maar Elektuur zou 
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Figuur 6. Wikkelen van de 
ringkerntrafo's. 



Figuur 7. Bedrading van de zelfbouw 
ringmixer. 


Elektuur niet zijn als we nu niets 
zouden vertellen over het zelf bou¬ 
wen van een dergelijke mixer. Een 
high-end mixer is hier toch niet eens 
nodig, omdat we relatief sterke sig¬ 
nalen ontvangen. 

De zelfbouw diode-ringmixer bestaat 
uit vier identieke Schottky-dioden 
BAR28 en twee breedbandige tra¬ 
fo’s. Deze HF-transformatoren moe¬ 
ten gewikkeld worden op een ring- 
kern van Amidon T37-2 (rood) met 
een Al-waarde van 40 nH/n_. Er 



Figuur 8. Meten van het uitgangssignaal 
en de draaggolfonderdrukking. 
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moeten 10 windingen van drievou¬ 
dig getwist draad van 0,3 mm CuL 
worden aangebracht. Neem hiertoe 
drie draden samen en rijg ze tien 
maal door de kern. 10 windingen 
leveren een inductie van 4 JJ H op. De 
inductieve impedantie bedraagt 
50 D. bij 2 MHz. De transformator is 
hierdoor met een impedantie van 
50 vanaf 2 MHz inzetbaar. Het 
complete kortegolfgebied wordt 
breedbandig door gelaten. 
Vervolgens worden de draadeinden 
vertind en worden met een ohmme- 
ter de bij elkaar behorende uiteinden 
bepaald. Twee windingen worden in 
serie geschakeld en vormen zo de 
tweefasewikkeling die op de dioden 
wordt aangesloten. De derde wikke¬ 
ling wordt op de oscillator- respec¬ 
tievelijk signaalaansluiting aange¬ 
sloten. Rest alleen nog het correct 
solderen van de vier diodes en de 
mixer is klaar. 

De zelfbouw mixer wordt nu in 
plaats van de commerciële mixer 
ingezet. Of de mixer naar behoren 
werkt, kan met een oscilloscoop 
gecontroleerd worden. In het boven¬ 
ste kanaal in figuur 8 is het signaal 
aan de secundaire zijde van de oscil- 
latortransformator te zien, in het 
onderste kanaal de HF-ingang. Dui¬ 
delijk is te zien dat het signaal van 
de oscillator begrensd wordt, wat 
betekent dat de dioden - zoals de 
bedoeling is - in verzadiging worden 
gestuurd. Op de HF-ingang is prak¬ 
tisch geen oscillatorsignaal meet¬ 
baar, wat wil zeggen dat de mixer 
de draaggolf goed onderdrukt. 
Uiteindelijk op de antenne aange¬ 
sloten, blijken de resultaten het¬ 
zelfde als bij de commerciële mixer. 
Dit wil overigens niet zeggen dat 
dezelfde goede specificaties 
gehaald worden, maar dat de wer¬ 
king in ieder geval voldoende goed 
is voor DRM-ontvangst. 

Directe conversie 
met de NE612 

Een ringmixer versterkt een signaal 
niet, maar zorgt zelfs voor verzwak¬ 
king van het ingangssignaal. Een 
geïntegreerde gebalanceerde mixer 
werkt anders en heeft een bepaalde 
versterkingsfactor. Bovendien zijn bij 
mixers van dit type geen transfor¬ 
matoren nodig, waardoor kosten 
gespaard worden. 


+4V...+9V 



Figuur 9. Externe aansturing met de HF- 
meetzender. 


Een veel toegepaste en betaalbare geïnte¬ 
greerde mixer is de NE612. Dit IC beschikt 
over een interne oscillator en een volledig 
symmetrische mixer. Als een externe oscilla¬ 
tor wordt toegepast, dient het IC via pen 6 
met 200 mV tt tot maximaal 300 mV tt aange¬ 
stuurd te worden. Uit experimenten met de 
HF-meetzender bleek 250 mV tt de optimale 
oscillatorspanning. 

De ontvanger (figuur 9) werd weer zonder 
ingangsselectie met een lange draad als 
antenne getest. Aan de ingang bevond zich 
nu een kleine vaste zelfinductie. Met een 
langdraadantenne konden DRM-signalen met 
een SNR tot 20 dB worden ontvangen. De 
mixer haalt het wat dat betreft niet bij de dio- 
demixer, vermoedelijk omdat het grootsig- 
naalgedrag minder goed is. Als de mixerin- 
gang namelijk overstuurd wordt, leidt dit tot 
intermodulatieproducten die het DRM-signaal 
kunnen verstoren. Een voordeel van de 



Figuur 10. Geïntegreerde mixer voor directe 
conversie. 
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NE612 echter is de versterking en de 
daardoor verbeterde gevoeligheid. De scha¬ 
keling is de diodemixer dan ook de baas als 
het om korte antennes en kleine signaal- 
spanningen gaat. 

Vrijlopende oscillator 

Kan het ook zonder DDS? Dat kan, maar het 
is een stuk minder gemakkelijk. Het is ook 
mogelijk een vrijlopende oscillator met draai- 
condensator of diode-afstemming te gebrui¬ 
ken. Het is dan alleen erg moeilijk om de 
benodigde frequentiestabiliteit te bereiken. 
DRM Software Radio tolereert afwijkingen tot 
500 Hz van de nominale frequentie van 
12 kHz. Als er bandspreiding wordt toege¬ 
past, is deze nauwkeurigheid ook met vrijlo¬ 
pende oscillatoren haalbaar. 

Figuur 10 laat een DRM-ontvanger met vrij¬ 
lopende oscillator voor de 49-m-band zien, 
waar inmiddels al vier verschillende frequen¬ 
ties voor DRM worden gebruikt. De interne 
oscillator van de NE612 biedt ook in de vrijlo¬ 
pende mode met een afgestemde kring een 
goede frequentienauwkeurigheid en geringe 
faseruis. Een eveneens afgestemde ingangs- 
kring zorgt voor voldoende preselectie om 
oversturing door sterke signalen uit andere 
banden te voorkomen. 

De oscillatorschakeling is ontworpen voor de 
49-m-band met bandspreiding. Met ongeveer 
20 windingen op een 8-mm-spoelhuis kan de 
frequentie met behulp van de schroefkern 
tussen 6 en 7 MHz gevarieerd worden. Een 
kleine FM-draaicondensator met drietraps 
vertraging zorgt voor de fijnafstemming. De 
ingangskring (zelfde spoelhuis, eveneens 20 
windingen met een aftakking na 5 windin¬ 
gen) is niet kritisch en kan ook met een vaste 
condensator van bijvoorbeeld 120 pF parallel 
via de schroefkern vast ingesteld worden. 
Voor het prototype is een afgeschermde 
behuizing met ingebouwde draaicondensa- 
tor gebruikt, afkomstig uit een oude FM- 
tuner. Dit voorbeeld laat zien dat zelfs met 
eenvoudig materiaal uit de rommeldoos de 
eerste stappen te zetten zijn. Met een dichte 
metalen behuizing (gesloten kap!) worden 
externe invloeden goed afgeschermd. Samen 
met de toegepaste Styroflex condensatoren 
is een goede frequentieconstante en een¬ 
voudige afstemming mogelijk. Een eenmaal 
ingesteld station bleef gedurende meerdere 
uren stabiel. 

Het LF-uitgangssignaal is zelfs voldoende 
voor de line-ingang, maar ook weer niet te 
groot voor de microfooningang. Met deze ont¬ 
vanger konden meerdere DRM-stations in de 
49-m-band ontvangen worden. Echter, net als 
bij andere ontvangers gebaseerd op directe 
conversie, is er vanwege het ontbreken van 



Figuur I I. DREAM aan het werk. 


spiegelfrequentie-onderdrukking een 
beetje geluk voor nodig een DRM- 
zender langere tijd zonder haperin¬ 
gen te blijven ontvangen. 

Maar ook een eenvoudige superhe- 
terodyne, met steile keramische fil¬ 
ters, is over het algemeen goed met 
hobbymaterialen te construeren (zie 
[3]). Het probleem met het ontvan¬ 
gen van spiegelfrequenties wordt 
dan voorkomen. In het algemeen zal 
iedere verbetering aan de ontvan¬ 
ger een betere SNR tot gevolg heb¬ 
ben, wat betekent dat ook zwak¬ 
kere DRM-signalen kunnen worden 
ontvangen. 

Gratis software 

Behalve de commercieel verkrijgbare 


software is er op het ogenblik pro¬ 
grammatuur beschikbaar die door 
Volker Fischer en Alexander Kurpiers 
ontwikkeld is aan het instituut voor 
communicatietechnologie van de 
universiteit van Darmstadt. Het 
open-source-project DREAM 

(www.tu-darmstadt.de/fb/et/uet/ 
fguet/mitarbeiter/vf/DRM/DRM.html) 
kan inclusief alle broncode gratis 
worden gedownload van bijvoor¬ 
beeld http://sourceforge.net/pro- 
jects/drm/. Dit pakket is speciaal 
bedoeld voor gebruikers die zich met 
de details van het decoderen willen 
bezighouden. Helaas was het niet 
mogelijk een gecompileerd EXE- 
bestand via het Internet ter beschik¬ 
king te stellen, omdat bepaalde com¬ 
ponenten van de gebruikte software 


DRM op Internet: 

www.drm.org (DRM in het algemeen) 
www.drm-national.de (Duits DRM-coördinatiecommittee) 
www.drmrx.org (DRM-testproject) 
www. rnw.nl/ real rad io/html/d rm. htm I 

(DRM-pagina van Radio Nederland Wereldomroep) 
www.drm-info.de (privé website over DRM) 
www.CodingTechnologies.com (DRM-ontvangers) 

www.iis.fraunhofer.de/dab/products/drmreceiver/index.html 

(FhG-Software-Radio) 

www.sat-schneider.de 

(DRM-ontvangers en onderdelen om ontvangers te modificeren) 
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niet vrij verspreid mogen worden. 
Als u toch liever niet zelf met een C- 
compiler aan de slag wilt om het 
project te compileren, dan is er nog 
een andere manier om aan een exe- 
cutable te komen. Omdat inmiddels 
vele geïnteresseerden dit project 
hebben opgepakt en er ook op ver¬ 
schillende universiteiten aan wordt 
gewerkt, is via een zoekmachine 
relatief makkelijk een server te vin¬ 
den waarvan het gecompileerde pro¬ 
ject DREAM.EXE gedownload kan 
worden. De adressen veranderen 
relatief snel, dat wil zeggen dat er 
altijd wel weer een ander adres is 
waar het bestand te vinden is. Eigen 
ervaring met twee versies leert dat 
er bij de ene meerdere DLL’s afzon¬ 
derlijk gedownload dienden te wor¬ 
den, terwijl bij de andere versie alles 
compleet in het bestand 
DREAM.EXE opgenomen was. 

In principe heeft DREAM dezelfde 
functionaliteit als DRM Software 
Radio, alleen een mode voor multi- 
media-uitzendingen ontbreekt. In 
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plaats hiervan biedt DREAM de 
mogelijkheid breedbandige DRM-uit- 
zendingen te ontvangen, die gebruik 
maken van kanaalbundeling en een 
HF-bandbreedte van 20 kHz. Boven¬ 
dien is er een dialoogvenster met 
decoder-opties, waar talrijke instel¬ 
lingen en weergave-opties te kiezen 
zijn. Een groot voordeel van deze 
software is dat het basisbandsignaal 
niet precies rond de 12 kHz hoeft te 
liggen. Het signaal mag behoorlijk 
afwijken, wat natuurlijk ideaal is 
voor zelfbouwontvangers met 
beperkte instelmogelijkheden of voor 
omgebouwde ontvangers waarbij de 
vereiste specificaties net niet hele¬ 
maal gehaald worden. 

DREAM (figuur 11) stelt veel hogere 
eisen aan de gebruikte PC dan de 
software van Fraunhofer-IIS. Uit 
experimenten met een Pentium-1300 
is gebleken, dat de DRM Software 
Radio probleemloos op de achter¬ 
grond bleef werken, ook als tegelij¬ 
kertijd andere programma’s zoals 
Word, een programma voor beeldbe- 
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werking en een Internet-browser werden 
gebruikt. Onder dezelfde omstandigheden 
crashte DREAM echter voortdurend. De soft¬ 
ware draaide wél prima als er geen andere 
programma's werden gebruikt en software 
zoals een virusscanner en fïrewall uitgescha¬ 
keld werden. 

Tot slot kunnen we nog vermelden dat de 
auteur zich, naar aanleiding van de hier 
beschreven resultaten, bezig gaat houden 
met het ontwikkelen van een Elektuur DRM- 
ontvanger... 

(030342) 
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RC-meting 
in BASCOM AVR 

Nieuw commando voor BASIC-compiler 

Jean-Claude Feltes 


Bascom AVR, de populaire BASIC-compiler voor AVR-microcontrollers 
van Atmel, is een commando rijker geworden. In plaats van met het 
onnauwkeurige GetRCO wordt een RC-waarde nu via twee 
poortaansluitingen bepaald. 


Als een microcontroller geen analoog/digi- 
taal-omzetter heeft, moeten kunstgrepen 
worden toegepast om de waarde van een 
weerstand of condensator in een RC-keten te 
bepalen. In BASCOM AVR is daarvoor het 
commando GetRC aanwezig. De capaciteit 
van de hier (in figuur 1) op poort D.4 aange¬ 
sloten RC-keten moet 100 nF bedragen, de te 
meten weerstand moet 0...10 k£l zijn. 

GetRC zorgt er nu voor dat de condensator 
heel snel wordt geladen en dan in kleine 
stapjes wordt ontladen, tot het laag-niveau is 
bereikt. De stappen worden geteld en in een 
word-variabele opgeslagen (listing 1). 

Het display moet natuurlijk eerst zodanig 
worden geconfigureerd dat de waarde 
afleesbaar is. 

Wat theoretisch zo veelbelovend klinkt, faalt 
in de praktijk echter jammerlijk. Het resultaat 
van twee - direct na elkaar uitgevoerde - 
metingen (10 kQ en 4,7 k£l, beide met 100 nF) 
gaf als resultaat 756 respectievelijk 508! 

Men zou nu kunnen proberen om het GetRC- 
commando ‘discreet’ na te bootsen, dus stap 
voor stap, om zo de timing te verbeteren. Een 
mogelijkheid daarvoor staat in listing 2. In 
het eerste deel wordt de condensator gedu¬ 
rende 50 ms geladen. Dat moet voldoende 
zijn voor volledige oplading. In de binnenlus 
wordt de pen als uitgang ingesteld en laag 
gemaakt. Iedere instructie neemt 0,5 |ts in 
beslag (bij een AT90S8535 die per instructie 
twee machinecycli nodig heeft en met 4 MHz 
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Figuur I. Schakeling voor het originele 
GetRC-commando en $$Getrc.bas. 


wordt geklokt). Dan wordt de pen 
weer als ingang ingesteld en wordt 
getest of het niveau laag is gewor¬ 
den. Het omschakelen van de pen 
van uit- naar ingang duurt weer 
0,5 fts. Als de condensator nog niet 


R S PORT D3 



Figuur 2. Twee poortpennen voor een 
nauwkeurige meting met $$Getrc2.bas. 


voldoende ontladen is, wordt de 
variabele verhoogd (0,4 (ts) en de lus 
opnieuw doorlopen. 

In figuur 2 zijn de routines GetRC en 
$$GetRC opgenomen en de meetre¬ 
sultaten van een aantal weerstan¬ 
den te zien. Het blijkt dat voor weer¬ 
standen tot ongeveer 10 kil de resul¬ 
taten redelijk betrouwbaar zijn. Bij 
hogere weerstandswaarden nemen 
de gemeten waarden zelfs weer af 
(waarschijnlijk ten gevolge van lek¬ 
stromen). De BAS-routine is wel 
tienmaal sneller dan de originele 
MCS-routine GetRCO, omdat voor 
R ma x = 10 kil en C = 100 nF een 
laadtijd van 5 ms (Waitms 5) ruim 
voldoende is. 


+5V 



Toon 

^ 030036-13 

Figuur 3. Slechts I poort nodig: het 
alternatief $$Getrc3 .bas. 
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Listing I: Meting met originele commando GetRC 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = Portc.b , 
Db7 = Portc.7 , Rs = Portd.7 , E = Portd.6 
Config Led = 20 * 2 
Dim W As Word 
Do 

W = Getrc(pind , 4) 

Cis 
Led W 

Loop 030036 - 14 


Value GetRC 



Listing 2: Meting met $$getrc.bas volgens MSC-methode 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = Portc.b , 
Db7 = Portc.7 , Rs = Portd.7 , E = Portd.6 
Config Led = 20 * 2 
Dim W As Word 

Do 

Config Pind.4 = Output 
Portd.4 = 1 
Waitms 50 
W = 0 
Do 

Config Pind.4 = Output 
Portd.4 = 0 
Config Pind.4 = Input 
If Pind.4 = 0 Then Exit Do 
Else 

W = W + 1 

If W > 65000 Then Exit Do 
End If 
Loop 
Cis 
Led W 

Loop 030036 - 15 


Value GetRC 



Listing 3: Meting met $$getrc2.bas met 2 poortpennen 


Declare Sub Getrc2(w As Word) 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = 
Db7 = Portc.7 , Rs = Portd.7 , E = Portd.6 
Config Led = 20 * 2 
Dim W As Word 

Do 

Call Getrc2(w) 

Cis 
Led W 
Loop 

Sub Getrc2(w) 

Config Pind.4 = Output 
Config Pind.3 = Output 


Portc.b , 


GetRC2-Wer $$getrc2 



Portd.4=1 
Portd.3 = 1 
Waitms 10 
W = 0 

Config Pind.4 = Input 
Portd.4=0 
Portd.3 = 0 
Do 

If Pind.4 = 0 Then Exit Do 
Else 

W = W + 1 

If W > 65000 Then Exit Do 
End If 
Loop 

Config Pind.4 = Output 
Portd.4=1 
Portd.3 = 1 

End Sub 030036 - 16 
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Listing 4: Meting met $$getrc3.bas met een poortpen 

Declare Sub Getrc3(w) 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = Portc.b , 
Db7 = Portc.7 , Rs = Portd.7 , E = Portd.6 
Config Led = 20 * 2 
Dim W As Word 

Do 

Call Getrc3(w) 

Cis 
Led W 
Waitms 300 
Loop 

Sub Getrc3(w) 

Config Pind.3 = Output 
Portd.3 = 0 
Waitms 5 
W = 0 

Config Pind.3 = Input 
Portd.3 = 0 
Do 

If Pind.3 = 1 Then Exit Do 
Else 

W = W + 1 

If W > 65534 Then Exit Do 
End If 
Loop 

End Sub 030036 - 17 


Value 



Met twee poortpennen 

De meting wordt nauwkeuriger als men zorgt 
dat er niet steeds hoeft te worden omge¬ 
schakeld van uit- naar ingang en omgekeerd. 
Dat kan met de schakeling in figuur 2 door 
twee poortpennen te gebruiken. De conden¬ 
sator wordt bij de meting via de laagohmige 
beschermingsweerstand van 470 Q. aan 
portd.4 snel volledig opgeladen. Dan wordt 
portd.4 als ingang geschakeld en portd.3 als 
uitgang laag gemaakt. 

Het programma bestaat uit een subroutine 
die in plaats van 

W = GetRC(pind, 4) 

in de eerste listing wordt opgenomen. De 
subroutine (listing 3) maakt beide poortpen¬ 


nen hoog en laadt in 10 ms de con¬ 
densator. Dan wordt Pind.4 ingang 
om de condensatorspanning te 
meten. De condensator wordt via 
portd.3 continu ontladen. Bij iedere 
lusdoorgang wordt teller W ver¬ 
hoogd, tot de spanning over de con¬ 
densator de lage spanningsdrempel 
bereikt. De lus wordt dan verlaten en 
de twee pennen worden gezet in de 
toestand die ze hadden voor de sub- 
routine-aanroep. Tot slot volgt de 
sprong terug naar het hoofdpro¬ 
gramma. Met deze meetmethode 
kan een fout van minder dan 1% wor¬ 
den bereikt voor weerstanden van 
1...100 k£2. Dat is het offer van een 


extra poortpen toch wel waard! 

Als het aantal I/O-pennen te klein 
dreigt te worden, kan de schakeling 
in figuur 3 worden gebruikt, die ook 
bruikbare resultaten levert als de te 
meten weerstand tenminste niet al 
te laagohmig is. De truc van de rou¬ 
tine Getrc3.bas (listing 4) is dat de 
condensator in rusttoestand geladen 
is en via de poortpen ontladen 
wordt. De meting begint als portd.3 
ingang wordt gemaakt. In de lus 
wordt de teller verhoogd tot de 
spanning op de poortpen een hoog- 
niveau bereikt. Dan wordt naar het 
hoofdprogramma teruggesprongen. 

(030036) 
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Stereo 

hoofdtelefoonversterker 

EL84 met 40 V anodespanning 

Burkhard Kainka 


De veel geroemde warme klank van de buizenversterker komt niet alleen 
bij grote vermogens tot zijn recht, maar ook bij een 
hoofdtelefoonversterker. Het bijzondere van deze schakeling is dat de 
anodespanning hier slechts 40 V bedraagt. 


Er ontstaan telkens weer verhitte discussies 
over de vraag of een buizenversterker een 
mooier geluid geeft dan een moderne transi- 
storversterker en waarom dan wel. Er 


bestaan, technisch gezien, zeker 
redenen om aan te nemen dat een 
buizenversterker inderdaad anders 
zal klinken. Op de eerste plaats is de 


bijzondere overdrachtskarakteristiek 
fla/Ug) van de buis te noemen. De 
lichte kromming van deze overdracht 
leidt bij grotere ingangssignalen tot 
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D3 R1 


+40V 



figuur I. Een eenvoudige maar effectieve voeding. 
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een grotere vervorming, zeker als 
geen tegenkoppeling wordt 
gebruikt. In een moderne transistor- 
versterker daarentegen wordt vrij¬ 
wel altijd met een sterke tegenkop¬ 
peling gewerkt om de vervorming 
laag te houden. Het menselijk oor 
heeft de eigenschap om bij een 
hoger geluidsniveau minder lineair 
te werken. Hierdoor draagt de 
‘natuurlijke' vervorming van de bui- 
zenversterker bij aan de geluidsin- 
druk van een hoger volume. Daarbij 
komt nog dat een transistorverster- 
ker bij oversturing plotseling 
extreme vervorming produceert, ter¬ 
wijl een buizenversterker zachter in 
de begrenzing gaat. 

Een tweede groot onderscheid wordt 
gevormd door de extreem hoge uit- 
gangsimpedantie van de buizen- 
eindtrap. De aangesloten transdu- 
cent (luidspreker of hoofdtelefoon) 
wordt hierdoor nauwelijks gedempt. 
Bij een transistorversterker wordt, 


door de zeer lage uitgangsimpedan- 
tie, de transducent wel sterk 
gedempt. Daardoor speelt het fre- 
quentie-afhankelijke impedantiever- 
loop nauwelijks een rol. Hier ligt dus 
nog een belangrijke reden waarom 
de klank van de oude buizenappara- 
tuur duidelijk anders is. De meeste 
transducenten hebben echter een te 
lage impedantie om direct door de 
buizeneindtrap te kunnen worden 
aangestuurd. Daarom wordt bij een 
buizeneindtrap meestal een uit- 
gangstransformator gebruikt. 

Een belangrijk kenmerk van de 
hier gepresenteerde versterker is 
dat de anodespanning een veilige 
waarde heeft, een aanpak die in 
het oktobernummer van Elektuur 
al is geïntroduceerd. 

De EL84 anders gebruikt 

De aloude EL84 is vooral bekend 
geworden als eindbuis in buizenra- 


dio’s. Deze eindbuis levert bij een voedings¬ 
spanning van 250 V een vermogen van 
ongeveer 5 W. In deze schakeling werkt de 
buis echter met een anodespanning van 
40 V. De anodestroom bedraagt daardoor 
slechts 5 mA. Ook de steilheid van de buis 
is, door de lage anodespanning, iets minder 
dan in de datasheets vermeld wordt. De 
anodedissipatie bedraagt hier dus 200 mW, 
wat ruim voldoende is voor dit doel als 
hoofdtelefoonversterker. 

De EL84 wordt nog steeds veel toegepast in 
hifi-versterkers met een gemiddeld vermo¬ 
gen. Omdat deze buis nog steeds wordt 
geproduceerd, is de prijs gunstig en ook de 
verkrijgbaarheid zal geen probleem zijn. Bui¬ 
zen als de EL34 of de EL504, die voor dit doel 
ook in aanmerking komen, zijn veel kost¬ 
baarder en in verhouding moeilijker leverbaar. 
Een andere reden om voor de EL84 te kiezen 
is de eenvoudige constructie van het voe- 
dingsgedeelte. De buis heeft een gloeispan- 
ning nodig van 6,3 V. Bij een stroom van 0,7 A 
bedraagt het gloeistroomvermogen per buis 
ongeveer 4,5 W. Een kleine printtrafo met 
twee wikkelingen van 6 V en een nominaal 
vermogen van 10 W kan dus voor twee bui¬ 
zen gemakkelijk de gloeispanning leveren. 
Theoretisch kunnen beide gloeidraden in 
serie worden geschakeld en op 12 V worden 
aangesloten. Maar in de praktijk blijkt dat 
gloeidraden elektrisch nooit helemaal iden¬ 
tiek zijn. Daarom verdient de schakeling van 
figuur 1 de voorkeur. De buizen hebben elk 
een eigen gloeistroomwikkeling. Uit de 12-V- 
wisselspanning wordt tegelijk met behulp 
van een verdrievoudiger de 40-V-gelijkspan- 
ning gewonnen. Deze spanning fungeert, na 
extra te zijn afgevlakt, als voedingsspanning 
voor de versterker. 


Tegenkoppeling 


Het schema van deze buizenversterker is te 
zien in figuur 2. De schakeling is op zich niet 
zo bijzonder en komt grotendeels overeen 
met die van de meeste buizenversterkers. 
Hier wordt echter de anodestroom niet door 
de uitgangstrafo geleid. Daardoor wordt voor¬ 
komen dat de transformator onnodig gaat 
vervormen door voormagnetisering. Het 
ingangssignaal komt, via volumeregelaar PI, 
terecht op het stuurrooster van de buis. De 
serieweerstand met een waarde van 1 kfl 
dient er voor om mogelijke hoogfrequente 
oscillaties te vermijden. Het schermrooster is 
direct verbonden met de voedingsspanning. 
Het vangrooster van deze pentode is intern al 
verbonden met de kathode. Het uitgangssig¬ 
naal aan de anode wordt via een elco en een 
uitgangstransformator uitgekoppeld. Een 
hoogohmige hoofdtelefoon kan direct worden 
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figuur 2. De versterker met uitschakelbare tegenkoppeling. 


overeenkomstige lichte kromming. 
En juist hierin ligt een belangrijke 
redenen waarom de buis zo aange¬ 
naam klinkt. Bij een sterke tegen- 
koppeling zou de kromming van de 
karakteristiek verdwijnen. Door af te 
zien van een sterke tegenkoppeling 
ontstaan onvermijdelijk wat meer 
vervormingsproducten in het audio- 
signaal. Deze vervormingsproducten 
bestaan bij een buizenversterker 
voornamelijk uit even harmonischen 
die door de luisteraar als prettig 
worden ervaren. Omdat het mense- 
lijke gehoor bij een hoge geluids¬ 
sterkte niet meer helemaal lineair 
werkt, wordt de klank van een live- 
concert (met 100 dBA of soms meer) 
mooier gevonden dan een thuis afge¬ 
speelde opname. Door het gebruik 
van een buizenversterker klinkt het 
geluid al bij een lagere geluids¬ 
sterkte goed, er ontstaat een vollere 
geluidsindruk. 

Bij een negatieve roosterspanning 
van -0,5 V in rust vloeit er nog geen 
roosterstroom. Maar bij een aanstu¬ 
ring tot 0 V, een waarde die in de 
pieken van het signaal gemakkelijk 
wordt gehaald, loopt een rooster¬ 
stroom van ca. 20 ftA. Deze stroom 
loopt door volumeregelaar PI. Een 


aangesloten op de uitgangselco's. 

Een pentode heeft, in vergelijking met een tri- 
ode, een bijzonder hoge dynamische weer¬ 
stand. Deze factor speelt een belangrijke rol 
bij het dimensioneren van de schakeling en 
maakt het mogelijk om een kleine nettrafo te 
gebruiken als uitgangstransformator. 

Het spanningsverlies over de kathodeweer- 
stand zorgt zoals gewoonlijk voor de nega¬ 
tieve voorspanning van het stuurrooster. De 
waarde van de kathodeweerstand is bepa¬ 
lend voor de stroom door de buis. Met de hier 
gekozen waarde van 100 Q. bedraagt de 
roostervoorspanning -0,5 V en de anode- 
stroom is gelijk aan 5 mA. Tegelijkertijd fun¬ 
geert deze kathodeweerstand in een 
bepaalde mate als tegenkoppeling voor de 
signaalspanning. Hierdoor vermindert de ver¬ 
vorming, terwijl de inwendige impedantie 
van de buis hoog blijft. De tegenkoppeling 
kan naar wens worden uitgeschakeld door de 
jumpers JP1 en JP2 te plaatsen. Hierdoor 
komt aan de kathodeweerstand een elco van 
100 |tF parallel te staan. Dit heeft gevolgen 
voor de klank en het uitgangsvermogen van 
de versterker. 

Beide karakteristieken, dat wil zeggen bij 
40 V en bij 250 V anodespanning, hebben een 
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normale versterker met een hoge 
anodespanning gebruikt op deze 
plaats regelaars met een waarde van 
100 kfl tot 1 Mfl. Bij deze versterker 


met een lage anodespanning echter 
is de waarde van de volumeregelaar 
kritisch. Bij een te hoge weerstand 
zal bij het inzetten van de rooster- 



stroom de roosterspanning te veel dalen. 
Anderzijds mag de ingangsimpedantie van 
de versterker niet te laag uitvallen. De ver¬ 
sterker zou dan niet meer compatibel zijn met 
andere hifi-apparatuur. Een waarde van 
100 kil voor deze potmeter is in alle opzich¬ 
ten een goed compromis. 

Overwegingen 
bij de uitgangstrafo 

De uitgangstransformator speelt een belang¬ 
rijke rol in de totale geluidskwaliteit van de 
versterker. Een echte audiotransformator, pre¬ 
cies geschikt voor dit doel, is niet haalbaar. 
Daarom wordt hier een kleine netspan- 
ningstransformator gebruikt. Hiermee is een 
echt goed resultaat te bereiken. Van belang 
voor een goed functionerende uitgangstrafo 
is natuurlijk wel dat de kerngrootte juist 
gekozen is. Ook moeten de inductiviteit en de 
gelijkstroomweerstand van de wikkelingen 
goed gedimensioneerd zijn. 

Inductiviteit 

De uitgangsimpedantie van de versterker 
bedraagt bij benadering R a = U a /I a . Door de 
buis loopt, volgens de gegevens van de fabri- 


Onderdelenlijst 



figuur 3. De print-layout. Het 32-£2-gedeelte kan naar keuze worden verwijderd. 


Weerstanden: 

RI,R3,R4,R7 = I k 
R2,R6 =1000 
R4,R8 = 220 k 

PI = stereo potentiometer 100 k log. 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = I00n 
C3,C5 = I00/J/I0V radiaal 
C4,C6 = 10 yU/63 V radiaal 
C7 = 100/J/63V radiaal 

Spoelen: 

LI.L2 = 330 mH Toko I0RBH 239LY334K 
Diversen: 

JPI ...JP4 = 2-polige header met jumper 
KI = 3-polige printkroonsteen RM5 
K2 = 2-polige printkroonsteen RM5 
BI ,B2 = EL84 met buisvoet (doorsnede 18 
mm) 

TRI, TR2 = trafo 230/18 V,4,8 VA (Gerth 
421.18) 

Print leverbaar via ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 
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figuur 4. De print voor de voeding. 


Karakteristieken 


In figuur A is te zien hoe een 
buis zich gedraagt bij een ver¬ 
minderde anodespanning van 
40 V. 

De karakteristiek van figuur B 
geldt voor een anodespanning 
van 250 V en laat een overeen¬ 
komstig verloop zien, zij het 
met een hogere stroom. Op 
deze manier wordt in het klein 
bereikt wat een EL84 in een 
buizenradio biedt. Bij een 
beperkte voedingsspanning van 
40 V moet ook de rooster- 
spanning worden aangepast. 
Het optimale instelpunt van de 
buis ligt bij Ug| = -0,5 V en l a 
= 5 mA. Bij volledige uitsturing 
met een LF-signaal van I V tt zal 
de roosterspanning variëren 
tussen -1 V en 0 V De stroom 
zal dan variëren in het gebied 
van 3 tot 8 mA. 

Bij een roosterspanning van 0 V 
of zelfs iets meer wordt de 
stroom door het rooster 
belangrijk. Daarom is in 
figuur C de karakteristiek van 
de roosterstroom weergege¬ 
ven. Natuurlijk hangt deze 
karakteristiek ook enigszins 
samen met de anodespanning. 
Een hoge anodespanning leidt 
tot een verminderde rooster- 
stoom omdat vrije elektronen 
dan meer door de anode zullen 
worden aangetrokken. 



figuur A. De U a /lg-karakteristiek van de EL84 bij 
U a = U g 2 = 40 V 
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figuur B. Dezelfde karakteristiek bij 250 V 
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figuur C. De roosterstroom als functie van de 
roosterspanning. 


kant, bij een spanning van 250 V een stroom 
van 48 mA. De uitgangsimpedantie heeft dan 
een waarde van circa 5 k£2. Bij de hier 
gebruikte anodespanning van 40 V en een 
stroom van 5 mA is de uitgangsimpedantie 
echter ongeveer 8 k£2. De aangesloten 
belasting dient bij voorkeur lager te zijn dan 
deze theoretische uitgangsimpedantie. Een 
te lage belastingsimpedantie resulteert bij 
volledige uitsturing in een iets te geringe sig- 
naalspanning op de anode. Hierdoor blijft de 
vervorming beperkt. 

Een transformator met een spanningsver¬ 


houding 230 V / 18 V heeft een wik- 
kelverhouding van 12,8:1. De impe- 
dantieverhouding is gelijk aan het 
kwadraat van de wikkelverhouding 
en bedraagt dan 164:1. Een hoofdte¬ 
lefoon met een impedantie van 32 £2 
levert een getransformeerde impe¬ 
dantie op van 5240 £2, een geschikte 
waarde. 

Deze berekening van de uitgangsim¬ 
pedantie geldt eigenlijk voor de situ¬ 
atie waarin de uitgangstrafo direct 
op de anode is aangesloten. In deze 


schakeling wordt door de anode- 
weerstand van 1 k£2 de uitgangsim¬ 
pedantie van de buis sterk verlaagd. 
De gebruikte uitgangstransformator 
zal dan een iets lagere wikkelver¬ 
houding moeten hebben. 

De toegevoegde spoelen LI en L2 
verhogen de uitgangsimpedantie bij 
hogere frequenties. Hierdoor wordt 
de frequentiekarakteristiek van de 
gekozen uitgangstransformatoren 
netjes gecorrigeerd. Bij gebruik van 
een hoogohmige hoofdtelefoon moe- 
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Grensfrequenties 


Het vervangingsschema van de uitgangstrafo is weergegeven in figuur A. Ter verdui¬ 
delijking is een 32-fl-hoofdtelefoon aangesloten. De ohmse weerstand van de 
secundaire wikkeling, hier 10 £2, staat effectief in serie geschakeld met de belastings- 
weerstand. De trafo wordt dus feitelijk belast met 42 f2. De wikkelverhouding van 
9,8:1 resulteert in een impedantieverhouding van 96. Dit levert aan de primaire zijde 
een impedantie op van 4070 f2 + 875 f2 = 4945 f2, dus ongeveer 5 kf2. Deze 
waarde past goed bij de theoretisch maximale waarde van 8 kf2. Door de iets lagere 
belastingsimpedantie zal al te snelle spanningsbegrenzing worden vermeden. 

In het schema is te zien dat de primaire wikkeling een zelfinductiecoëfficiënt heeft 
van 14 H. De weergave van de lage tonen wordt beperkt door het hoogdoorlaat- 
filter dat wordt gevormd door de parallelschakeling van de belastingsweerstand 
en deze 14 H (figuur B). Dit zou resulteren in een -3-dB-grensfrequentie van 
56 Hz. Maar in werkelijkheid werd een grensfrequentie van 30 Hz gemeten. Ver¬ 
moedelijk is het verschil tussen theorie en praktijk hier terug te voeren op de 
moeilijkheidsgraad van het meten van de inductiviteit van de trafo. 

Aan de bovenkant van de frequentiekarakteristiek wordt de weergave beperkt 
door een laagdoorlaatfilter. Dit filter wordt gevormd door de belastingsweerstand 
en de strooi-inductiviteit van de trafo (figuur C). Uitgaande van 4945 f2 en 0,5 H 
levert dit de teleurstellende grensfrequentie op van 1574 Hz. Een dergelijke 
grensfrequentie is ook inderdaad gemeten bij een laagohmig aangestuurde trafo. 
Gelukkig is de uitgangsimpedantie van de buis minstens tien maal hoger dan de 
theoretische belastingsweerstand van 8 kf2. Bovendien werken de spoelen LI en 



figuur A. Het vervangingsschema van 
de uitgangstransformator. 




figuur B. Het bepalen van 
de onderste 
grensfrequentie. 


figuur C. Het bepalen van 
de bovenste 
grensfrequentie. 


L2 voor hogere frequenties corrigerend. Hierdoor ligt uiteindelijk de grensfrequentie boven 25 kHz. De strooi-inductiviteit leidt er toe 
dat de buis bij sterke aansturing met hoge frequenties sneller in spanningsverzadiging zal gaan. In werkelijkheid speelt dit echter geen 
belangrijke rol omdat enerzijds in muziek de hogere tonen minder sterk aanwezig zijn en anderzijds omdat de harmonischen van de hoge 
tonen in het onhoorbare gebied vallen. 


ten deze spoelen worden kortgeslo¬ 
ten door middel van de jumpers JP3 
en JP4. 

Afmetingen van de kern 

Bij het bepalen van de benodigde 
kernafmetingen van de transforma¬ 
tor gelden een aantal afwegingen. In 
principe levert een kleine kern een 
hoge inductiviteit op, waardoor lage 
frequenties beter worden verwerkt. 
Helaas heeft een kleine trafo hogere 
ohmse verliezen omdat voor de wik¬ 
kelingen dun draad wordt gebruikt. 
De vraag rijst bij welke kernafmeting 
de frequentiekarakteristiek van de 
transformator optimaal is. Een 
andere overweging is de mate 
waarin er sprake is van strooi-induc¬ 
tiviteit. Deze inductiviteit staat in het 
vervangingsschema in serie met de 
primaire wikkeling. Hierdoor wordt 
een laagdoorlaatfilter gevormd, 
waardoor in extreme gevallen de 
weergave van hogere frequenties 
wordt verslechterd. 

Gelijkstroomweerstand 

Ook de gelijkstroomweerstand van 
de wikkelingen en de exacte wikkel¬ 
verhouding van de transformator zijn 
van belang. Van kleine trafo’s wordt 
door de fabrikant meestal de nomi- 


Frequentiekarakteristiek 



De meting van 
figuur A toont de fre¬ 
quentiekarakteristiek 
van de versterker aan 
de 600-f2-uitgang 
(doorgetrokken lijn) en 
de 32-f2-uitgang 
(gestippelde lijn). Deze 
meting werd uitge¬ 
voerd bij verschillende 
uitsturingsniveaus. 


I00kf2 


Ingangsimpedantie 

Gevoeligheid 


signaal/ruis-verhouding 
(I mW, JPI/JP2 open) 


THD + N 

(I kHz, B = 80 kHz, 
JPI/JP2 open) 


Bandbreedte 


600 f2; I mW; JP I/JP2 open 
600 f2; I mW;JPI/JP2 gesloten 
32 22; I mW; JP I/JP2 open 
32 f2; I mW;JPI/JP2 gesloten 


600 f2; I mW; JP I/JP2 open 
600 f2; 0,1 mW; JP I/JP2 open 
32 f2; I mW; JP I/JP2 open 
32 f2; 0,1 mW; JPI/JP2 open 

23 Hz... >200 kHz (600 f2) 
20 Hz ... 45 kHz (32 f2) 


620 mV (THD = 4,5%) 
370 mV (THD = 7,4 %) 
940 mV (THD = 7,5 %) 
590 mV (THD = 9,9 %) 

>62 dB (B = 22 kHz lin.) 
>88 dBA 

>65 dB (B = 22 kHz lin.) 
>90 dBA 

4.5 % (B = 80 kHz) 

I, I % (B = 80 kHz) 

7.5 % (B = 80 kHz) 

3.5 % (B = 80 kHz) 


600 22 
32 f2 
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nale secundaire spanning gemeld. De onbe¬ 
laste secundaire spanning, een maat voor de 
wikkelverhouding, kan aanmerkelijk hoger 
liggen. 

Een goede keuze is een trafo met een EI-42- 
kern en een belastbaarheid van 5 VA. Een 
geschikt model is te vinden in de serie 4200 
van de fabrikant Gerth. Deze transformator is 
niet al te groot en staat garant voor goede 
klankeigenschappen, ook bij een 32-£2-hoofd- 
telefoon. 

Hoog- of laagohmig? 

Bij gebruik van een laagohmige hoofdtelefoon 
heeft deze versterker een frequentiebereik 
van 30 Hz tot 20 kHz. Ondanks het gebruik 
van betaalbare uitgangstrafo’s wordt dus een 
vrij lineair frequentiebereik gerealiseerd. Als 
alternatief voor de hier gekozen uit- 
gangstransformator kan ook een andere trafo 
worden uitgeprobeerd, door deze aan te slui¬ 
ten op de 600-£2-uitgang. Wie belangstelling 
heeft, kan eens experimenteren met een goed 
verkrijgbare 100-V-luidsprekertrafo (o.a. ver¬ 
krijgbaar bij Conrad). Zowel de primaire als 
de secundaire wikkeling van deze trafo heeft 
meerdere aftakkingen, waardoor verschil¬ 


lende transformatieverhoudingen 
mogelijk zijn. 

Toch zal uit al deze overwegingen 
duidelijk geworden zijn dat de per¬ 
fecte uitgangstransformator in wer¬ 
kelijkheid niet bestaat. De volle 
klankrijkdom van deze versterker 
komt pas tot zijn recht bij het 
gebruik van een hoogohmige hoofd¬ 
telefoon. 

Bij het uitproberen en beoordelen 
van deze versterker mag niet wor¬ 
den vergeten de klank te vergelijken 
met en zonder de tegenkoppeling. 
Tegenkoppeling kan meestal geen 
kwaad en geeft een bijzondere 
transparantie aan bijvoorbeeld klas¬ 
sieke muziek. Daarentegen kan pop¬ 
muziek voller gaan klinken wanneer 
iets van de typische buizenvervor- 
ming wordt toegevoegd. 

Het opbouwen 
van de printen 

In figuur 3 is de versterkerprint te 
zien. Het gedeelte met de 32-£2-uit- 


gang kan desgewenst worden afge¬ 
knipt. Over het bestukken valt niet 
veel bijzonders te melden. Er wor¬ 
den slechts twee draadbruggen 
gebruikt (bij R4 en R6). Als beide 
Toko-spoelen moeilijk verkrijgbaar 
zijn, mag ook een ander fabrikaat 
worden gebruikt. Omdat spoelen 
groter dan 100 mH vaak moeilijk ver¬ 
krijgbaar zijn, kunnen ook meerdere 
kleinere spoelen in serie worden 
geschakeld. Alternatieven zijn: 

Neosid BS75 (Art.-nr. 00612436, 

100 mH, 480 O, I max = 5 mA, 
radiaal) 

Fastron XHBCC (Art.-nr. XHBC- 
104J-01, 100 mH, 245 £1, I sat = 

60 mA, axiaal) 

Epcos B82144-A (Art.-nr. B82144- 
A2107-J, 100 mH, 420 £2, I r = 

20 mA, axiaal) 

Natuurlijk kan men de spoel ook zelf 
wikkelen op een spoelvorm type RM8. 
Hiervoor moet dan wel gebruik wor¬ 
den gemaakt van kernmateriaal N67. 

( 030064 ) 
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Inbraakalarm 

Met individuele sensor-indicatie 


Erik Marlens 

Het gaat hier om een eenvoudig en doeltreffend inbraakalarm, waarbij 
de status van elke sensor door een LED wordt aangegeven. In één 
oogopslag kan men daardoor zien welke ramen en deuren niet gesloten 
zijn, voordat men het alarm inschakelt. 


Dit artikel beschrijft een ontwerp 
van een inbraakalarm waarbij maxi¬ 
maal acht sensors worden bewaakt. 
De status van iedere individuele sen¬ 
sor wordt gesignaleerd door een 
LED. Deze LED geeft aan dat de sen¬ 
sor is geactiveerd en dat de bekabe¬ 
ling naar deze sensor in orde is. 
Uiteraard is het inbraakalarm uitge¬ 
rust met een contact om het alarm 
op ‘scherp' te zetten, een sabotag- 
econtact en een tweetal uitgangen 
om een sirene en/of een flitslamp 
aan te sturen. Tevens is het inbraa¬ 
kalarm uitgerust met een zogeheten 
‘paniek-drukknop ’. 

Systeembeschrijving 

Het inbraakalarm is opgebouwd 
rond de AT89C51 microcontroller van 
Atmel. Deze microcontroller draagt 
zorg voor de functionaliteit van het 
inbraakalarm en zorgt er voor dat 
alle inputs (software-matig) worden 
gefilterd. Pas als een input gedu¬ 
rende 30 milliseconden hetzelfde 
niveau heeft, wordt dit niveau over¬ 
genomen om dit in het microcontrol- 
ler-programma te verwerken. 

Het schema van het inbraakalarm 
(figuur 1) is eenvoudig van opzet, 
waarbij een minimum aan compo¬ 
nenten benodigd is. 

Sensors 

Er kunnen maximaal 8 sensors wor¬ 
den aangesloten op het inbraakalarm. 


Ze zijn terug te vinden aan de linker 
rand van figuur 1. Deze sensors die¬ 
nen in rust gesloten te zijn (Normally 
Closed). Tevens dient voor iedere sen¬ 
sor het draadbreukcontact (tamper) 
aangesloten te worden. Voor iedere 
sensor is een voedingsspanning van 
+ 12 V DC aanwezig op de desbetref¬ 
fende aansluitterminal (K3...K10). 

Bediening 

Door sleutelschakelaar SI te openen 
wordt het alarm ingeschakeld. 
Daarna start de zogenaamde uit- 
looptijd. Gedurende deze tijd (60 
seconden) kan men de te beveiligen 
ruimte verlaten zonder dat een alarm 
wordt geactiveerd. Uitschakelen van 
het alarm gebeurt door het sluiten 
van sleutelschakelaar SI. 

Indien bij ingeschakeld alarm een 
sensorcontact wordt verbroken na 
de uitloopvertraging, zal de inloop- 
vertraging (60 seconden) starten. 
Normaliter zal gedurende die inloop- 
tijd het alarm worden uitgeschakeld 
met sleutelschakelaar SI. In een 
inbraaksituatie zal na het verstrijken 
van de inloopvertraging het alarm 
echter worden geactiveerd. Het 
onderbreken van de inloopvertraging 
kan alleen door het alarm uit te scha¬ 
kelen met sleutelschakelaar SI. 

In situaties waarbij - om wat voor 
reden dan ook - een alarm gegene¬ 
reerd dient te worden, kan men 
gebruik maken van de speciaal daar¬ 
voor bedoelde ‘paniek-drukknop’ S2. 


Eigenschappen 

- Maximaal aantal aan te sluiten sensors: 8 

- Bewaking en signalering van iedere sensor 
op activering en draadbreuk 

- Sabotagecontact 

- Paniek-drukknop 

- Uitloopvertraging: 60 seconden 

- Inloopvertraging: 60 seconden 
-Voedingsspanning: 230 V A c of nood- 

stroomaccu 

- LED indicaties: 

- alarm ingeschakeld 

- alarm actief 

- sabotage 

- noodstroomaccu in bedrijf 

- Uitgangen: 2(12 V DC , 500 mA) 

- Activeringsduur alarm: 60 seconden 


Ongeacht of het inbraakalarm is ingescha¬ 
keld, zal na het indrukken van de paniek- 
drukknop altijd onmiddellijk het alarm wor¬ 
den geactiveerd. Na 60 seconden of na het 
nogmaals indrukken van de paniek-drukknop 
zwijgt het alarm weer. 

Sabotage 

Het sabotagecontact Kil heeft bij ingescha¬ 
keld alarm tot taak vroegtijdig pogingen tot 
sabotage te detecteren. Hierbij valt te den¬ 
ken aan het openen van de behuizing van 
het inbraakalarm, doorknippen van kabels, 
etc. Het sabotagecontact dient normaal 
gesloten te zijn (NC - normally closed) en 
hiermee kunnen in serie dus allerlei NC-con¬ 
tacten en -draden worden opgenomen (bij¬ 
voorbeeld de kabels van de alarmgevers). 
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Figuur I. Het alarm bestaat in hoofdzaak uit een microcontroller, een aantal sensorcontacten en een stel indicatie-LED's. 


Indicatie 

Een achttal LED’s (D10...D18) geeft de status 
weer van elke overeenkomstige sensor. Indien 
het alarm actief is, zal de LED van de sensor 
die het alarm heeft veroorzaakt blijven bran¬ 
den, of knipperen in geval van een draadbreuk. 
Als het alarm wordt ingeschakeld, zal de LED 
‘alarm ingeschakeld' (D18) knipperen gedu¬ 
rende de uitloopfase. Is de uitloopfase beëin¬ 
digd, dan blijft deze LED continu branden. 
Uiteraard dooft D18 als het alarm wordt uit¬ 
geschakeld. 

De LED ‘alarm actief’ (D19) knippert tijdens 
de inloopfase en gaat continu branden als er 
daadwerkelijk een alarm is gegenereerd. D19 
dooft pas als met sleutelschakelaar SI het 
alarm wordt uitgeschakeld. Wanneer er een 
alarm heeft plaatsgevonden kan men dat 
achteraf dus altijd zien en ook welke sensor 
(of sabotagecontact) dit alarm heeft veroor¬ 
zaakt. 

De LED ‘sabotage’ (D20) licht op als het sabo¬ 
tagecontact (Kil) is onderbroken. Ook deze 
LED blijft branden totdat het alarm is uitge¬ 
schakeld. 

De LED ‘accuhedrijf’ (D22) geeft tenslotte aan 
dat loodaccu BT1 de voeding van het inbraa- 
kalarm heeft overgenomen. 


Uitgangen 

Het inbraakalarm is, uit oogpunt van 
betrouwbaarheid, voorzien van twee 
afzonderlijke uitgangen (K12 en K13). 
Beide uitgangen worden aange¬ 
stuurd met een BUZ11 (Tl en T2) en 
kunnen een stroom schakelen van 
maximaal 500 mA bij 12 V, ruim vol¬ 
doende voor gangbare signaalgevers 
zoals flitslampen of sirenes. 

Wanneer er meer vermogen is ver¬ 
eist of een signaalgever met een 
andere spanning aangestuurd dient 
te worden, kan direct een 12-V-relais 
op de uitgangen worden aangeslo¬ 
ten om de signaalgever in kwestie in 
en uit te schakelen. 

Voeding 

De schakeling is uitgerust met een 
eigen netvoeding. Een gebruikelijke 
opzet met een trafo, bruggelijkrich- 
ter (D1...D4) en afvlakelko (Cl) 
draagt zorg voor een ingangsspan- 
ning van circa 18 V voor spannings- 
regelaar IC1. Door toevoeging van 


diode D5 in de massa-aansluiting 
bedraagt de uitgangsspanning van 
IC1 circa 12,65 V. Deze spanning 
wordt door diode D7 vervolgens 
gereduceerd tot circa 12 V. Span- 
ningsregelaar IC2 destilleert uit deze 
12 V op zijn beurt weer een gestabi¬ 
liseerde spanning van 5 V. 

Indien de op KI aangesloten net¬ 
spanning wegvalt, zal de op K2 aan¬ 
gesloten 12-V-loodaccu BT1 de voe¬ 
ding van de schakeling onmiddellijk 
overnemen. Via weerstand R1 en 
diode D6 wordt de accu continu bij- 
geladen als er netspanning aanwe¬ 
zig is. D7 en D8 voorkomen dat er 
laadstromen de verkeerde richting 
uit gaan lopen. 

Software 

De voor het alarm benodigde soft¬ 
ware is betrekkelijk eenvoudig van 
opzet. De in figuur 2 afgedrukte flow- 
chart illustreert dat. Eigenlijk zien we 
hier een soort logische samenvatting 
van alle zaken die in het boven¬ 
staande reeds besproken zijn. 

Na de reset-fase van de microcon- 
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troller worden alle LED’s gedu¬ 
rende twee seconden aangestuurd. 
Hierdoor kan men snel controleren 
of de LED’s intact zijn en correct 
zijn aangesloten. 

In de source-code van de software 
kunnen de waarden van de diverse 
timers eenvoudig naar eigen wens 
worden gewijzigd. Het betreft de 
volgende timers: 


timer 

variabele 

default (s) 

paniektimer 

PANVAL 

60 

uitlooptimer 

UITVAL 

60 

inlooptimer 

INLVAL 

60 

activering output X 

ALXVAL 

60 

activering output Y 

ALYVAL 

60 


De software van het inbraakalarm 
(EPS 020422-11) kan overigens gra¬ 
tis worden gedownload van 
www. elektuur. nl. 

Inbouwperikelen 

Het is raadzaam het inbraakalarm in 
te bouwen in twee separate behui¬ 
zingen, zoals de schets van figuur 3 
illustreert. 

In de grootste behuizing komt het 
belangrijkste deel van de schakeling, 
inclusief de voeding en de loodaccu, 
maar exclusief de bediening en de 
indicatie. Deze behuizing dient op 
een moeilijk bereikbare plaats te wor¬ 
den ondergebracht. Feitelijk is dit 
een behuizing met uitsluitend kabel- 
in- en uitvoer. Houd bij de opbouw 
van de netvoeding de veiligheids¬ 
voorschriften in het oog en zorg voor 
voldoende isolatie en een goede trek- 
ontlasting van het netsnoer. 

De behuizing voor de schakelaars en 
de LED’s wordt uiteraard ‘in het 
zicht’ geplaatst. Gezien de opzet van 
de schakeling, zal het toebrengen 
van schade aan deze behuizing geen 
invloed hebben op het functioneren 
van het inbraakalarm (sleutelscha- 
kelaar om alarm in te schakelen is 
Normally Closed). Tevens is het aan 
te bevelen deze behuizing op te 
nemen in de sabotagelus. 

Om te voorkomen dat het inbraakal¬ 
arm onklaar wordt gemaakt zonder 
dat dit gesignaleerd wordt, dienen 
de kabels naar de signaalgevers 
zodanig gelegd te worden dat deze 
moeilijk bereikbaar zijn. Tevens kan 
in deze kabels de sabotagelus opge¬ 
nomen worden. 

Een zinvolle toepassing van de 
sabotagelus is weergegeven in 



Figuur 2. Deze flowchart maakt duidelijk hoe de software is opgezet. 


figuur 3. Hier is tevens een schake- worden gebruikt, moeten het alarmcontact 

laar in de sabotagelus opgenomen en het tampercontact van elke niet aange- 

(Normally Closed). Deze schakelaar sloten sensor van een kortsluitverbinding 
dient te openen in het geval dat de worden voorzien. 

behuizing wordt geopend of gemo- (020422) 

lesteerd. Wanneer niet alle sensors 



Figuur 3. Bij de praktische uitvoering van het inbraakalarm worden bediening en indicatie 
gescheiden van de rest. 
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